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第 1章 序論
1 . 1 をまじめ に
我が国 に お け る建築防火 の 機軸は ､ 建物自体 の 防 火対 策 とそ こ に 在韓す る 人 々 の 避難安
全対策を表 象-- 体 と した防災計画 を如何 に効率よく構築す る か で あ る Q 建築物が集合し て
い る 都市に お い て 火災が発生 した場合に は ､ 建物 の 配置状字臥 不燃化 の 状態な ど の都市計
画 の 状 況 お よ び気象状況 に よ っ て は ､ こ れ まで の 都市大火 の 事例 に あ る よ う に ､ 市街地 の
広範囲 に わ た り延焼拡大が進行して 経済 臥 社会的 に大きなリ ス ク を与え る 恐 れ が あ る 昏
ま た ､ 火 災 の 延焼拡大速度が大き い 場合お よぴ消火活動が困難な放任火災 に い た っ て は ､
避難活動 に支障をきた し ､ 入 籍に 対 す る脅威が大きくな る こ とか ら ､ 発 生す る 火災 の 危険
性を低減す る た め の 対策として ､ 特定行政庁が建築物 の密集程度や地域 の機能等 に応じ ､
都市計 画 に基づ い て 防火地域 ､ ある い は準防火地域を指定 し ､ 当該地域内に 建築され る建
築物 に 一 定 の 防耐火性能を具備する よう義務付けて い る o また ､ 防火 地域 ､ 準防火地域以
外 の 市街地 に お い て 指定す る 屋根不燃地域 (法第 22 条区 域) で は ､ 屋 根や外壁等 に 防耐
火性能を要求し て い る o こ れ ら は ｢集団規定､ 地域指定又ほゾ ー ニ ン グ ( 図王･ i参照)+ と
称され る o 一 方 ､ 衷 1. = こ示 す様 に ､ 不 特定多数 の 人 員 が集ま る建物お よぴ施設 を特殊建
築物 と 定義し ､ 多数 の 人 間 が利 周 す る も の お よ び多く の 可燃物が息院零され るj召途 で 通 常 よ
り も高 い 防火安全性を確保す る 必要があ る場合 に は ､ 図且.. 2に 示 す ｢耐火建築物としな け
ればな らな い も の+､ あ る い は ｢耐火建築物また は準耐火 建築物としな けれ ばな らな い も
の+ に 区分 して ､ 亨国々 の 建物自体 の防火対策と周辺建物か ら の 覚書性及び周辺建物に 卑え
るカ日害性を防止す る た め の ｢単体規定+ を設 け て い る o こ れ ら の 防火 対策ぼ ､ 各 考 が有効
に機能す る と共 に 双方が補完し合 っ て 効果的に働く こ とが前提で あ る o
図 1.1 集団規定
蓑 1.1 特殊建築物 の分類
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※ :令 1 8 6象の 望 ｢地階 を除く階数が 3 であ る 建築物の接締約基準+ に 適合する 建築物
図 盈.2 防央 地域 ､ 準防火 地域 にお ける建築規模 と建築物 に要求 き れ る耐火性能 の 閑係
建物内部 の 一 区 菌 で 火災が発生 した場合 の 進展過程 を経過時間と室内温度 の関係で模式
鴎をニ示すと囲 ま3 とな る l). 火 災性状は ､ 出火 か ら火災初期､ 火災成長期 ､ 火 盛り期及 び
火災褒適期 の 過程蔓≡区分され る o 火 災初期か ら火災成長期(フ ラ ッ シ ュ オ - バ - 現象 まで)
に つも議て は ､ 内装翻限等 に基づく防火樹料 に よ っ て ､ 想定 火 溶か ら壁 ヘ の 着火 の 防止と天
井仕上をプ樹料 へ の 展炎を へ て ､ フ ラ ッ シ ュ 身 - バ - 現象を発生 さ せ て室全体 へ 火災が発展
ず る こ とを防止す る o また ､ 感知機器な ど に よ る 早期覚知と早期消火が基本とな る o また ､
央 盛 野期看こ対 し て は ､ - 区蘭･に火災を封 じ込め る か 又 は延焼拡大を在韓者 の避難が完了す
る ま で 遅 延 させ る た め の 区画防火が基準とな る ｡ また ､ 周 辺建物が火災 に見舞われた場合
着こは ､ 建物 の 外皮 の 不燃化及び開 口部 の 防火.対策が演められる o
ー 2 ～
a
a
嶺…
噂 p,雨
図 1.3 区 画 火災 の進展過程
建築基準法で は ､ こ の 性能評価 の - 手法 と して ､ 類焼防止 の た め の外壁と開E3藤樹お よ
ぴ､ 区画 火災 に お い て 構成する構造灘材を対象とした ､ 表 見.2 の 要或性能蔓こ応 じた防耐炎
性能試験方法を行 っ て ､ そ の結果 に基づく判定が行わ軌 ､ 己 れ ま で に数多く の尭臣認定 ･
指定防耐火構造部財が開発され て きた ｡ こ の 耐 火構造 に要求される基奉性能ぼ ､ 遮衆性 ,
遮熱性お よぴ発損傷牲 (構造安定性)で ある ¢ した が っ て , こ れ ら の性能を評価するため
の 耐火性能試験 で の外力設定は ､ 部材右こ作用す る長期許容応力度に基づく載荷試験 の ㌻構
造外力J と標準加熱温度曲線に沿 っ た 加熱試験 の ｢炎凝外力+ の 双方を同時に卑える こ と
が 必要 で あ り , 平成 10年 の建築基準法 の改正 に よ り組み込まれ る こ ととな っ た o
表 及. 2 両替火性能 に関す る技術的基準
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火災外 力 (火災 の規模) を決定付ける因子は ､ 可燃物量 で あ り火災荷重として定義され
る ¢ こ れ には ､ 外壁 の 内装､ 天 井 ､ 間仕切 野壁等の 下地材料と内装材料か らな る固定可燃
物と家具 ､ 書庫 , 書類 ､ 商品 ､ 衣料 な ど 掛院納物 の積載可燃物 に 労類され る o 固定可燃物
は ､ 設計図書かち拾 い 出す こが容易で 轟 る が ､ 積載 可燃物 に つ い て は , 建物 の 周途 の 多様
化､ 規模 ､ 階数お よぴ空間構成 , ま た ､ 近年 で は ライ フ ス タイ ル の 変化な どで ､ そ の 実態
ほ正確 に把捉する こ と が 困難 で ある o 従 っ て ､ 過去 に行われた藤田博士 の業態調査
2)
､ 先
の防虫稔プロ 3 ラを這お 柑 る事務所建築な ど の 調査 に よ る建物用途別 の単位面積当たりの重量
紬感dき 翁 よぴ平 射 8年建設密告義弟1鵬3ヰ引こ制定された ｢室内の収納可燃物の単位当
た野… の 発熱量+ 等 利 こ基 づもゝて ､ 算定す る こ と に な る o これ ら の 可燃物 の 燃焼は ､ 建物形
状と関 白条件によ っ て 大き < 左右きれ , 中性帯 の発生に よ っ て 区画内部と外部 で 呈 され る o
両者火 設計 の研究 の創生期にお い て 敵 こ の と き の燃焼速度 R (kg/ min) を川越博士 ･ 関
根茂ら の研究域) で ほ大略㌫下式(1)に に よ っ て 定義づ吋た 昏
R ± 5.5 A B√ H (1)
Å B : 窓 面積 (‡ぜ) ” : 窓高さ(m)
こ の 燃焼速度式か ら火災室 の発熱量が推移され , 吸収熱量､ 放射熱量及び燃焼率等と併
せ て 火災温度 - 継 続 時 間 の 関係曲 線 を推定す る o 特 に 温度上 昇 曲線 は ､ 火 災 温度 因チ
(Te mp母r組 舵 触 o r) AB√H/AT (A T は 火災室内表面積 m
2
) に よ り決定付けら
れ る o また ､ 火災荷重が等しくとも火災継続時間は燃焼速度の大 洲 こ大きく依存ず る こ と
か ら火災継続因子 (F量F edtlr a由 n 蜜a eto r) Å ‡;/ Å B√H (Å王ql は床面積 m
2
) を考慮す る
必要が あ る 窃 こ0)よ う に して川越韓に より求められた火災曲線g)う ち 火災温度尚子 o.o4
で の 搾 図 (図 1.4 参照) 5) が IS O及び旧 JISの 耐火加熱曲線に近似し ､ 等価 の耐火加熱曲
線として こ 酌 まで の耐火試験 に 伺 い られ て きた o
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一 - 尭 汲馳 蛭 埼 鱒 (骨)
こ れ ら の 蓄積された研究およぴ建設省総合接術開発 プロ ジ 孟 タ ト ｢防 ･ 耐尭性能評藤枝
術 の 開発+ (平成 5年 - 9 年) 各〉 な どの成果 に基づ n て ､ 平成 豊0 撃 砕性能規定偲 と国際網
和を目的とした建築基準法帝政琵 で は ､ こ 何等価き甑た遵田熱温度曲線を F還常鈴鹿魔j と
定義づ けた ¢ また ､ 新 た に耐火性能検証法が同 量2 年着こ告示化さ甑 ､】 屋 内火凝継続時間と
し て踏重 され て い る 7)o た だ し , 等髄 に置換する前 の兜魂温度患昇係数 鑓 を周らゝた 屋内炎
殿温度を求め る過程と パ ラ メ - 夕 - の 取 り扱 い は ､ 当時 と多少最怒 る Q - 方 ､ 酎衆議験喜こ
基 づ い て評価された部材 の組み合わせ によ っ て 構築さ釣る面着兜建築物およぴ､ 試験蔓≡基 づ
む竜た 保有耐火時間のデ ー タ ぺ - ス に 磨らゝて ､ 建物儲 卑 で 生 じる搾周応力招 もと で 永凝時轟こ
受け る熱応力を 工学的手法によ っ て 評価す る た め の耐火設計法を済む当た 防火安全性評価な
ど の - 連 の 耐火建築物 の研究は ､ こ れ ま で に多く の研究者によ っ て 精力的に進め ら釣 ､ 多
大な知見が蓄積され ､ 防火設計法をは じめとす る評価法､ 防火 の諸基準 の礎盤恕 どに対 し
て大きく責叙す る と共に も 我が 国 の 防火研究は ､ 諸外国 の 研究凝よぴ法規定蔓=対 して東き
な影響 を及 ぼす原動力 とな っ て きた o
しか し ､ 近年 ､ 建物凝 よぴ空間の建設場所 ､ 周途 ､ 形 状等 身 の多様化に倖もミ% 収納 さ釣
る可燃物 も こ れ ま で の建築物と異な っ た種類 8 配置状況が生 じ, また 一 日進月歩飛躍的蔓こ
性能 が加速 ･ 向上ずる パ ー ソ ナ)♭コ ン ビ ュ - 夕 - の 出現 に よ っ て ､ こ釣 ら の 火災性状をよ
り精度 良く正確に究明す る た め の解析手法が取 りÅられるよう に怒 り ､ 正 確な鼠カj笥ラ メ
- 夕 - と して ､ 火災外力の見直しと新たな設定が潔癖られ る状況が生じてももる o また ､ ニ
ュ
- ヨ ー ク w T Cピル の テ ロ書こよ る航空機燃料の曝燃火災､ 韓国 の地帯政審丙火鼠､ 我 が
国にお い て は ,. 田本坂 ト ンネル自動車火災､ 北 陸 トンネル列車炎災溢 よぴ ヨ - ロ ツ]駕で の
英仏海峡トンネル欠災 ､ モ ン ブラ ン トンネル火災等 身 の - 連 の 紅 ンネル空間に 緋ナる 虫災
畠〉
､ 更 に は ､ 近未来にお い て活周 が期待され る 地下空間 の有効利潤 と火腕時 の安全基準お
よぴ要求性能等 々 , 『遺骨の火輿+ を対象と した こ れ ま で の研究 で は判断が困蓉な火魔性
状 の 究明 と構造躯体Q)耐火設計が急務な課題として戒めちれ てむもる ｡
本 研究は , こ れ ら の ｢通常の虎魔j に対し て , 特殊な 火災性状 を支配する可燃物 を基奉
と した 火災外力に着目し て ､. 実験に基づ い てデ - 夕 べ - ス 化 を図 る と共妄=､ 車両 兜魔を想
定 した特殊な空間とし て ､ 通常の 火災に比捺して ホ きな 火災外力か想定さ煎 る擬革壌およ
び ､ 通行す る車両 に よ っ て は ､ 大き な火災外力が想定され る 恥ン革]レ壁間蔓こつむ護て ､ 薬駿
に よ っ て 得 ら 艶た 火災外力または海外 で提案きれ て い る特殊火災加熱曲線を伺 い て.b そe)
火災性状を明確とする と来春こ､ そ の 対処方法な ど永親愛全性に関す る瀬見を蓄積し､ 防災
安全性評価 に つ い て検討を行い ､新 しい分野 の研究とし て の方向付を亨を模索 した もである｡
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1 . 2 奉研究蔓こ関する既往 の研究
車両欠災を対象とした駐車場およぴト ンネル空間に お ける 火災性状 の究明お よび対処方
法 に閑ずる研究は ､ 最近開発が進め られた分野 で ある o した が っ て ､ 防災設計お よび火災
安全性能の評価方法も充分整備きれてむ亙る とは青もち難ももe 特毒こ ､ 火魔性状を決定付狩る外
力 で あ る車両 の燃焼時に凝 狩る発熱速度およぴ発熱量に つ い て は ､ 設 計に 周 い るデ - 夕 と
し て活潤す るをこは 不十分な状態 で 轟 る 白 また ､ 急激な 温度止昇と高温域を呈す る ト ンネル
火災を再現す る 設備が極め て少なシ1こ とか ら ､ 技術的な知見も蓄積され て い な い の が現状
で あ る o
1 . 2 . 1 駐車場にお汁る車両火災
火災時に翁 狩る駐車場 の安全性 に つ い て は ､ - 般的 な建築物 に要求される防耐火性能
と同列 に換われた o 従 っ て ､ 火 災性状も ｢通常 の女親+ に お ける 可燃物量に応じた堂空間
火災性状を踏襲した評価が行われ て きた o - 方 ､ 駐車場の特徴 で あ る開放性 の大きな空間
構成と可燃物とな る車両 が駐車ス ペ - ス に 限定さ る o 車路等 の 可燃物が配置されな い空間
が大き い こ とか ら ､ 空間構成によ っ て ､ 防災性能上有効な制御が可能 とな る性能設計法の
確立が淡路られ て きた ¢ こ れ ら の背景か ら ､ 耐 火鋼を周 い た無被覆 の構造部材 に よ る立体
駐車場凝よび無被覆の普通鋼 で構成され る自走式プ レ ハ ブ駐車場が､ 防火 設計指針に基 づ
い た性能碇諾およぴ実売火災実験に基づ て搾成された評価基準を用 い て ､ そ の 建物 に 限定
した建築基準法第 38条認定制厳 によ っ て評価が行われ る こ ととな っ た o
i) 包走式プレJ＼プ駐車場
平成初期 ､ 太都市を中心とした空き地 の 清岡 によ る車庫､ 各種建築碑 に付属す る車庫 と
し て ､ 鉄骨プレハ ブ構造 の 自走式由動単車庫 ∈塵槻床厳に穴 轟き鋼板等を用 い た鉄骨プレ
j＼プ構造 の車庫 で ､ 屋 上 に も駐車 で き る よ う妄=斜路を設 軌 利周者自らが駐車位置 ま で車
を運転LFて利用す る も の で ､ 1 階建 て 与 つ ま り 1階部分 とそ の 屋 土部分に車を止め る 1 層
2段式 の 亀 の) が 三搾物として建築確認等 の 事績が行われず に建設され る状況が生 じた o
当時 の 建設省見解は ､ 屋 根及び桂を宥 し, 土 地･に定着す る 工作物 で あ り形態 ･ 使用実態と
も の建築物臆該当する と の 判断轟音な され た o よ っ て ､ 建築基準法 (昭和 25年法律第 20 1
考) 第38粂及び第 67 粂 の 2 の 規定 に基づく認定の指針 として ､ 自走式自動車車庫 の構造
計画 ､ 防災計画数ぴ維持管理 に つ い て ､ そ の 安全性 の担保等 の た 捌 こ考慮 しな ければ怒 ら
ならミ基本事項を定めた ｢安全性評価等指針+ の 整備検討委員会が平成 2年 7 馴 こ財団絃Å
日本建築恕 ン 夕 - 毒ニ設 置 さ れ Ⅴ 平 成 3 年 1 月 17日及び 2 9日に は ､ 国内初 の駐車場巽東火
災実験が京審伏見区宇治川左岸河川敷 に お い て 実施された 8 実験 には , プ レ ハ ブ 2段式 の
駐車場を組み立て 車両 を駐車書せた状態 で燃焼き せ ､ 車両 火災性状 の 把握 ･ 確認 , 消防閉
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設備等 の 設 置基準 の検討及 び消火活動方法蔓こ つ い て の 技術資料 の収集が行われ も ｢自走式
プレハ ブ駐車場防災安全性評価等指針+ を確立して建築基準法第 38魚認定が始め ら甑た ¢
そ の 後 ､ 自走式プレハ ブ駐車場 の規模接茄を求める ニ - ズが高まり 号 田番プレj ㌔プ駐車
場 工業会主催 で平成 3年に実施された実験を事始め に ､ 平成 4 年 6 馴 こぼ ジ ャ ス 紅ジ ャ]写
ン (株) が高崎郊外で 同規模 の実売実験を行 っ た 8 骨 の後 ､ 駐車面積 の投売を囲 っ た凍樫
代 の 2層 3段式が AM 鬼Ⅹ( 樵)の委託をこよ り束京理科兼学野田校舎内で 間欠巌科学研究
所 によ っ て 実施され ､ 平成 8 年 9 月壷こは ､ ( 有)エ - ス 企画Q3委託を愛好た 宅財) 日奉建
築総合試験所が愛知県内で 国 2 層 3 形式の実験を行 っ た o 更蔓こ ､ 軍成 1丑年 3 月毒ニは ､ 3
層 4 段 へ の 拡大に当た っ て ､ 防災評価基準作成の た め の技術資料収集を目的と した巽東尭
災実験 9 )が 田本プ レ ハ ブ駐車場 の垂託により ､ 束京理科大学野田校舎内で 同火災科学研究
所よ っ て 実施された o こ れ ま で記した自走式プ レ ハ ブ駐車場の実験等をこ基づき ､ 現在 揺 ､ 4
層 5 段 ま で規模が拡大 きれた評価が実施され る に至 っ て い る o 著者 捻 ､ こ れ ら の巽東火災
実験に全 て関わ る と共に ､ 評価基準作成 の た め の技術資料 の収集 と基準 の確立に参画 した B
2) 駐車場 の 欠兇時に轟 狩る外力に関する研究
自走式､ タ ワ ー 墾 ､ 地下等各種駐車場にお 汁る火災は ､ 建築物 の構成材料 ( 構造材料､
外 書 内装材料等) か ら の発熱ほ極め て ホ さ く ､ そ の 殆 どは駐車する車 の燃焼に基づく央災
性状 に依存す る o よ っ て ､ 車 両自体 の燃焼特性か ら求めた正確な 火災外力を設定Å力とし
た 性状予測が ､ こ れ ら の防災設計を行う上 で最も重要な課題で ある o
○･海外に凝汁る実験研究 : 19 別率 に は ､ F 汲S で 馳ip pら によ り 1980年代襲 の 2 宙の 乗
周車 の燃焼実験が行わ れ 博)発熱速度 , 燃焼速度 ､ 有 害物質及び車両付近､ 車両内の温度 ,
放 射熱渡来な どが測定きれた o 発熱速度は約 7.5 M 軌 4.5 M Wを=達 した o 醐盈 噂 ら は も 1970
年代 に製造された東周車 3 台を燃焼させ l王)巌未発熱速度が約 1.5 - 2 M Wと成 る こ とを報
告 し て い る o また ､ z 血a o ち に よ る実験 12)で は ､ 7O - 8 0年代数 た 90年代製 の新野日車両を
燃焼 させた と こ ろ , 最大発熱速度をま2 M 取 8 M W と米審く最な る こ とを額告し てむもる ◎
0塵艶墜塾墜室遜遮壁整 : 盈97 0年 に新日本製織株式会輩が多層駐車場 の 部分実大衆災
実験 とし て ､ 1 4× 6 m 平屋鉄骨造 に乗用車を 1 - 5 台収納させ て行 い ､ 構造部樹およぴ
気流等 の温度履歴 を計測 し､ こ れ ら の 温度から兜災車両を放射面とした 舶 転野 / m'の外力
で あ っ た こ と を報告 した ｡ 最 近 の 車両実験 で は ､ 境港らが行 っ た放火脅衝突事故を想定 し
た自動車火災 を想定 した実験
]3'によ り ､ 尊室内から出火 した場合をこおら盲て ､. 車体 形状が農
な る と窓ガラ ス の 損傷によ っ て 形 成 され た 開 四部の 面積 の 変柁蔓こよ っ て 尭巌性状が決定緒
柑ちれ る と し , 更妄こエ ン ジ ン ル - ム 漁竜ら 火災が発生 した場合を想定し て同様 の性状を調査 ､
した o そ の 結果 ､ 丑) 車重内港 で の 火災 招 進展は窓ガ ラ ス の 開閉状態 …をこ関係せず前部 エ ン
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ジ ン ル - ム の フ ェ ン ダ - か ら火炎が進展 して い る o 2) 窓ガラ ス が閉じ て い る 場合には ､
フ 臼 ン トガラス の 破損が自動車の 火炎挙動に影響す る o - 嵐 開 い て い る 場合にをま, 破損
状態Q3影響はな い e ま た ､ 同 じく岡奉らほ､ 蹟勤車欠災にお ける 周 辺 の車両 ､ 建物等 の 可
燃物 へ の 影響を検討するた 捌 こ4 ドアセ ダン タイ プの乗周車を 2台 那 もて ､ 一 方 は ､ 窓 を
全開とし 句 他方 は全閉の 条件で エ ン ジ ン ル - ム 内蔓こ着火し て実験 ･4)を行 っ た o 測定 の 項 目
ほ､ 熱涜采配による放射受熱量及び熱電対を配 した環境温度 である ｡
芸れ ら海外 と国内の 実験は ､ 基本的に車両を燃焼したとき の 火災プル - ム 形 状 ､ 温度分
布及び放射量等を測定 した結果が報告され て い る が ､ 時系列的な変化を正確 に授えた発熱
速度の測定結果は存在 しない 昏 以上 の状況か ら ､ 国内外 のデ - 夕 を含め ､ 多種車種毎 に よ
る燃療性状の振れ悔な ど設計周 の 火濠を構築す る に足り る 火災外力は ､ 今 の と こ ろ存在し
なむゝの が現状 である o
丑 . 2 . 望 トンネ]レ火魔性状看こ関する研究
近 軌 東都濁に お い て ､ イ ン フ ラ整備による空間 の複合的 ･ 重層的な括周が進む申 で ,
砲よ空間 の新約 ･ 景観 お よぴ生活環境な どか ら ､ 都市内道路 ･ 商業施設および居住空間な
どの地下粍の必要性が強く求められ て い る ｡ こ う したトンネル空間 の整備が進むなか で ､
海外 お よぴ国内にお い て ､ 火 災に よ る犠牲者が多発するに至り ､ 安全対策 を講 じる必要性
が或鋳られ､ ト ン ネ)レg3火災安全性を評価す る た め の 試 験方 法 お よび 設 計 揺 の 確 立 の た め
の技術資料 郡民集を目的とした実験が行わ れた ◎
0海外蔓≡お汁る菓換研究 : ヨ - ロ ツ パ看こお い て ほ , 1979 年 T NO オ ラ ンダ国立就政所､
温萄ks w 盈t m 毛級a老 練 ラ ンダ運輸公共事業督鞄凍本属) によ っ て ､ 縮小 ト ン ネ ル モデルを用
らゝた ガリ u ン燃焼実験が行われた o 実験 は ､ 幅 2 m X 高さ 2 m X 長 さ 8 m の トンネル モデ
ルに通行する車両 の うち可燃物が最大と考えられ るガ ソ リ ン 4,50 0 L を積載す る タンク ロ
- リ ー が虫魔蔓≡魔舞わ雛た こ とを想定 して ､ 確 つ の E]- 900r n mの 大き き の パ ン を配置 し ､
1,5 00L の タ ン ク か らガソリ ン を供給 して燃焼させ ､ ト ン ネル構造躯体 の 天童に設置した
耐火被孝財 の性能を検討するため ､ 温熱環境等を測定す る実験を行 っ た e ま た ､ 1 99 0年
に は ､ 琵 U がノ ル ウ ェ - ; ニ ッ パ フ ィ ヨ ル ド打 ンネル2,300m (単線鉄道トン ネ ル) を周
むぅた受験と 急993 - ま995年 にか けて は ､ 米 国 メ 毛 リア ル ト ンネ)レ850m (二 車線道路 トン
ネル) を頗 n た薬験及び 20･0丑 年グレ - トベ ル トu ン タ (株) がス ウ ェ ー デ ン 国立研究所
におも鳥て 加熱試験炉を伺 い て 1r 軒 ン ネル躯体とし て利潤され る コ ン ク リ - トセ グメ ン トを
潤 い た耐火被覆樹 の性能受験等 席
さが 行な わ 軌 た o こ れ ら実験をこ基づき火災性状を丙萌 し
た特殊炎巣加熱曲線 (トン ネ ル 火災曲線ラ を潤 い た試験方法が提案さ酌､･ 評価が実施され
るよう妄=な っ 藍 o ヨ ー ロ ッ パ で は ､ オ ラ ンダの R W J曲線とドイ ツ で提案された M T 加
勢曲線労音代表的 で 轟る ｡
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0国内蔓こ轟ける乗数研究 : 国内 で は ､. 1日建設者丑東研究所をこ凝を包て ､ トン ネル施設を制
潤 した采験が実施さ豹た o また ､ 1964年 に東京消防庁をこよ っ て ､ 嘗審高速三奄蛍 IC のト
ンネ]抄本俸 (二車線道路 トン ネ ル) 1,3 78 m ､ 1粥3 年蔓≡日本道路公団拳こよ る中国道加計乗
トンネル (二 車線道路 拒 ンネル)3
,
277m ､ 2001 年 に日奉還路盤囲碁≡よる羊ニ東名清水第3
トンネル (三 車線大断面道路 トンネル) 息,1且9m を凋む盲た火災実験等 J& が行わ 甑 ≠ F道路卜
ン ネ ル非常周 施設設置基準+ が策定され ､ 車両 の 燃焼に基づ い た 火災規模 の熱出力蔓こつ い
て は ､ ガ ソ リ ン 火j鼠面積との 関係に つ らiて取 り ま とめ ら酌 , 大型車 の単独火災想定 習 4Ⅰポ､
乗周車 で 1 m
2
軽度 が相当する目安とな る こ とを報告して い る o た だ し ､ 防災対策 に つ む盲て
は ､ こ れ ま で行われ て きた トンネル躯体 の仕上をヂを兼ぬた ヨ ン ク リ - 卜の 打 設 に よ る 二 次
蓉 Ⅱ と水底 トンネル で 5
,
000 m を超 え る も の へ の r危険物積載車爾 の通行親御J 恕よ び対
応す る 消火設備 の具備を行 っ て き た o しか し ､ 市街地 にお 汁 る 二 次尊 王 の た 路 の プラ ン 軒
設備 に 対す る コ ス トの高揚と高速道路網 の 地下化に伴 い - 火 災時 に 烏 狩る躯体 の安全性を
耐火被覆によ っ て確保す る技繊 の 開発が進められ ､ 前記 した ヨ - ロ ツ パ で 用む与ら酌 てむ為る
トン ネル火災加熱曲線蔓こ基づ い た実験研究が建築研究所が保有する耐火魔設を周むゝて 精力
的に行わ れ ､ 首都圏 を中心に現場にお い て実際に施 工 さ れ始め て い る ¢
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I . 3 本研究 の位置づ紺と研究目的
こ 酌ま で の 建物火災 の研究お よぴ安全性評価で 開 い られ て き た建物 の規模と形状 ､ 収納
可燃物およぴ固定可燃物な どに基づ い た ｢通常 の火魔』 とし て の外力で は評価が困難な ｢車
両沈殿+ を外力の対象と した駐車場空間に おける火災性状と トンネル空間の 火災性状と し
て ドイ ツ で採潤され て い る R A B T加熱曲線 の再現を行 い ､ こ れ らの 火災性状 に対す る対
処方法を提案ずる こ と を奉研究は目的とした o 以 下 に具体的な研究項目を述 べ る ｡
1 . 3 . 1 駐車場壁間の火災性状と対処方法
現在の車社会にお い て は ､ 駐車ス ぺ - ス を確保する こ と が必 至 の 条件 で あ る B 特 に 務市
部にお い て ほ ､ 商周施設 ､ 公共施設､ 娯 楽お よぴイ ベ ン ト施設等 々 に付随する限られた ス
ぺ - ス に駐車場を如何 に効率よく建設するかが重要な課題とな る o こ れ ま で駐車場に つ い
て は ､ 一 般 の 建築物 と同様 の 防火 ､ 構造基準に基づらもた 安全設計および建築確認等 の評価
が行われ て きた ｡ しか し ､ 駐車場火災 の特徴は ､ 可燃物 とし て の 車両が車重 に限定 して駐
車きれ る こ と ､ また ､ 開放的な空間と車両 ス ぺ - ス と走行ス ペ - ス が 区分される こ とに よ
っ て ､ 駐車す る車両全て が 一 斉 に燃焼する こ とはな い こ とか ら ､ 個 々 駐車場における 火災
シ ナ u オ に基づ い た防災設計により ､ 火 災安全性を合理的に評価するため の建築基準法第
38条認定の適周が行われ る よ う毒ニな っ た o
1) 3層 4段型自走式プレJ＼プ駐車場の 火災実数
近年､ 立地 の条件轟 よぴ コ ス ト面等か ら増加が著し い 自走式プレハ ブ駐車場に つ い て ,
これ ま で に数例 の巽東火災実験 を行 い 火災性状 の把握 の た め の 技術資料を収集 して ､ 建築
基準法第 38粂 認定 の た め の 防災性能評価基準の確立と改定を行 っ て きた o 奉研究 で は ､
高層化 の ニ - ズに対応した面積拡大等に対応 した防災安全性評価基準 の改定を目的とした
3屠 4段形式の駐車場を用む1た棄尭央鬼束敦を行 い ､ 車両間 の 延焼拡大 に よ る 火災性状を
明 らかにずると共に ､ 鉄骨ラ - メ ン構造 に 翁ける 対処方法を検討する o
望) 未墾央魔フ ー ドを用む3た 由動草燃焼実験
駐車場火災に お い て ､ そ の 性状を決定相打る 車両単体 の 火災外力 を求め る 必要があ る o
ヨ - ロ ツ j貰お よび国内にお い て ､ 車 両燃焼実験が数例行わ れ て い る o そ の 内容は , 車両燃
焼時の衆形状と温度労希およぴ莫大火災実験における梁と桂 の 温度計謝儀から逆算した車
両 を放射面とした外力 であ野 ､ また ､ 燃焼実験 に よ る 重量減少 に基づ普 , 車両 を構成す る
可燃材料 の平均燃焼発熱量が重量減少量 に応じて均 一 に 発熱す る外力で あ る o こ れ ら の 外
力 は % 寵の発熱速度と発熱量で正確な愚焼を揺ら見た もの で 絃なも3｡ よ っ て , 多種多様な
駐車車両を対象と した儲 身 の 燃焼性状の振れ幅な どを考慮した溌酢用 の外力を構築するに
_ ま0 -
巌8る技術資料健､ 今の と こ ろ存在 しなむiの が現状 で あ る o
奉研究 で は ､ 国内で経初めて の乗数として大型尭農フ - 鰐を伺 い た軽自動車､ 車型乗用
車 ､ 尭 型乗周車､ ワ ゴ ン 車お よぴ R V車に よ る車両燃焼実験を行 u ､ 随時車両の燃焼によ
り発生 ･ 生 成さ れ る ガス C O､ CO B, 02 濃度と こ取 ら をサ ンプリ ンダする位置近傍 の気涜
の 圧力およぴ温度 の計測結果を用むもて ､ 燃焼過程 で時系列をこ変化する正味の発熱量と発熱
速度を酸素粥費蛙に基づき明らかとし ､ 設計周外力のデ ー タぺ 一 議 の 整備と構築を行う ¢
3) 大型火炎フ - ㌍を用 いた自動車燃焼嚢凝 の数億解析シ 重 ユ.レ ー シ ョ ン
こ れ ま で建物空間な どで の 火災性状を予測す る解析手法揺 ､ 室炎災時 の空気層を土層高
温苦匡と下層低温部に区別される現象から , 各層 の空間をそれぞれ 一 様 の 性状とし簡略化し
た物理 ､ 化 学の数値解析 に よ っ て 煙層と気涜温度な どを求め る 望腐ゾ ー ン煙流動健状予磯
法が簡便か つ実用的な こ とか ら多周蕃れ て き た 8 しか し ､ こ の 事法ほ ､ 複雑な細部にわた
る総体計算 を簡略化し て い る こ とか ら火殿塞空間 の立体的な断面 に お 狩る 温度 の推定が酵
難 で あ り ､ 駐 車場火災 の 様な局所的な火災にお い て , 構造部材 の耐火性能を評価する手法
と して は十分で はな い ｡ 近年 ､ パ ー ソナ ル コ ン ビ ュ - 夕 - の 飛躍的な性能向土 によ り - 複
雑 な計算が容易とな り , 数値流体力学 cF D解析法 (co mputaぬ n al Ftlnid Dym 盈 mics･)の活
周 が抵が り つ つ あ る o こ の解析法ほ ､ 室空間等を立体的 に細かく分割 して , 温度 ､ 放射 ､
対 流 ､ 熱伝達患よび熱伝導など の多く の熱量計欝を行う も の で ､ 労割ボイ ン 終轟 の 温度等
の 予測値が明確とな る o
奉研究 で は , cF D 解析 の 一 つ と して , N 壬ST ( 米国商務省標準技術研究所きで開発潰れ
た F DS 流体数値解析手法によ り ､ 由動車実験 で得られた ｢正味の外力+ を周らミて信頼性
を検証する ¢
1 . 3 . 2 トンネル空間の火魔性状と対処方法
肯か らト ンネル構造は ､ 地 山な どの熱容量の大きな部位 に設置きれ こ とが多く ､ 火災時
に ほ躯体 の コ ン ク リ - 恥を介 し て ､ 熱が有効 に移動し て急激な 温度漉昇は塁審なむももの と
考 えられ て き た o しか し ､ 近年の 車社会 の発展と都市部 で の立地 ･ 環境 を考慮した遂路Q3
地下化にと もなむ1､ 流通 を 目的とした可燃物を大豊に積載する未墾輸送車簡単危険物を満
載 した大型タ ン ク ロ - リ - 車両な どの 通行量 の急増が著 しをミ｡ こ れ らが 紅ンネル内部 で 火
災 に見舞わ れれ ば､ 構造体 ヘ の 損傷度合い とÅ車をこ闘わ る影響は極め て甚大 である ｡ 事実 ､
海 外凝 よび国内に お い て ､ トン ネ ル 火災による米惨事 の事鯛が多摩 認められ て 普た ¢ 較 ン
ネ ル構造区俸をこは ､ 高強度 の コ ン タ u - トが潤む与ら れ車両火巌時をこ急渡海温度よ昇感電生 じ
る場合最こは ､ 爆裂現象を容易蔓こ誘発す る ¢ また ､ こ れ を補修す るをこほ最期Q3時間 を要し ､
ライ フ ライ ン と し て の機能が停止ずると共蔓こ最悪な状態 で 揺 陣ン皐]レの崩落を招く恐甑が
- ま選 一
ある o ヨ - ロ ツ パ で は長大 トンネル の寧攻撃例か ら , コ ンク リ - ト躯体 に 二 次穫 工 と して
耐火被饗樹を施し て爆裂 の要因と怒る急激な コ ン ク リ - トの 表面温度上昇を制御す る方法
が採られ始め で い る o 国 内にお n て 屯 句 高速道路公団 ･ 雷都高速公団等 で所轄す る首番圏
の地帯 8 海底凝 よび重要な トンネル に凝ら篭て ､ 耐 火被尊王法による爆裂防止対策を求める
ニ - ズが高揚して きた ¢
ト ンネル火災の外力は ､ 車両火災をニよ る熱量が大きく髪響する 8 通行す る車両は乗用車
から拒ラ ッ ク ､ バ ス お よぴタ ン ク ロ - ” - が想定され る が ､ ヨ - ロ ツ パ で は最も危険性-a)
高い タ ン ク E3 - リ - の 火災 を想定した実験により発熱量と温度履歴から澄めた加熱曲線 を
周むぅた試験方法に基づむ竜て 安全性評価が行なわれ て い る o 国内 で は ､ ト ン ネル の コ ン ク リ
- 卜躯体を伺 い た実験研究は実施され て い な い 昏 建築研究所 で は ､ トン ネル 火災 の急激な
温度丘昇と 1
,
200℃ を超え る高温環境の 制御を可能とした施設 の整備を行 っ た o
奉研究 で は ､ ドイツ で提案書れてむぅる M T 加熱曲線を採用して ､ 構造躯体 の爆裂環
轟の と耐火被覆五経などの対処方法を検討するo
亙) トンネル央泉に轟狩る耐火被覆看こ関する研究
シ - ル ドト ンネルに伺 い られ る高等重度 コ ン クリ - トセ グメ ン トに耐火被覆を行 い ､ 以下
の実験に基 -ゴい て爆裂現象防止対策 として の有効性を検討す る o
1) - 1 耐火被覆を施したトンネ澱躯体の 内部温度に閲する嚢凝
平板状の高強度 コ ン ク リ - トセ グメ ン トを用 い た 予備実験を行 い ､ 爆裂防止対策を目的
とした被覆材 の選定 を行 い R A B T加熱曲線 に よ り恕熱した耐火被覆樹 の損傷度合 い ･ コ
ン クリ ー ト内部温度分布と耐火被覆材 の止め付柑 工法な どの基本的な要因を把握 ･ 検討す
る e
丑) - 2 トンネ)レ躯体旺作用する応力と含水状態が凝よぽす爆裂現象と の閑係 (ホ型就
& #* &)
実セグメ ン トの 厚 さ を有するホ型試験体を用 い て ､ 土庄 お よ び水圧を考慮した搾周応力
と通常 の 湿潤状態に凝 狩る含凍をパ ラ メ - 夕 - と して 爆裂現象 の有無とそ の 度合 い を検討
する 昏
乱き - 3 接合部を食んだセグメントの加熱来県 宅大型試漁俸素焼き
薬際のセ グメ ン トは ､ 部分的に接合津琵を有 し､ 防永 の た め の止水ゴ ム を挟んだ状態 で施
Ⅱ 蓬 れ る ¢ 火 災時毒こは ､ 比較的低 い 温度 で ゴ ム が軟化 暮 溶融 ･ 燃焼 して海底 トンネル の 場
合をこぼ ､ 海凍が尭量蔓こ進入する こ とが危慎され る o 従 っ て ､ 未墾 の平板状セ グメ ン 終に接
- 及2 -
禽部を含んだ試験体を トン ネ)レ構造に生 じる曲をず応力を搾周 させ て耐永被饗 と接合部 の損
傷防止対策に つ い て検討を行う o
i) - 4 実施三 の懸グメ ントを用も5た各種耐火凄硬エ綾の特色 宅実セ ダメ ン車乗漉き-
史記三種 の 実験結果 に基づき v 耐火被覆仕様を選定 して ､ 最後蔓こ実態 グメ ン 卜を済むち.冒
爆裂防止対策な どを総合的に確認する｡
試験体ほ ､ 曲率 を有す る実施 エ の セ グメ ン ト看こ近く ､ ト ン ネル部分をこ生 じる曲をヂ応力を
椎潤 させ て耐火被孝 の代表的な Ⅱ法 のボ ー ドタイプ ､ ブラ ン ケ ッ ト凝 よぴ吹き樹柑タイ プ
に よ る 施 工 を行 っ た も の に つ い て , 爆裂防止対策の有効性を検討する¢
2) 有機縦線を混Å した高強度セ グメ ン トの爆裂防止対策乗数
爆裂 の 防止対策 とし て ､ 耐 火被覆 工法揺有効 であるが ､ 薬情 で は施 工 コ 呆 較と経緯管理
に多額な投資が要求される o 近年 ､ 建築分野 で は , 欠 巌時 の爆裂萌象が危慎一さ釣 る高強度
コ ン ク リ ー ト部樹に つ い て は ､ 有機繊維を混Åす る対策が周 u ら れ る飼があ る o 一 方 ､ 建
築分野 に比較 し て更に高強度 の コ ン ク リ - トを用 い･る トン ネ ル構造に凝むぅて も ､ 有機繊維
を混入すると 柑0 - 20･0℃程度 の 温度 で溶融し て コ ン ク リ - 卜内港に間際を生じきせ ､ 要
田 と さ れ る凍蒸気圧を低減する こ と が報告され て い る o
奉研究 で は ､ ポリプ ロ ピ レ ン縦線を混Å したセ グメ ン トを 周らもて ､ トン ネル部労に生 じ
る 正 ･ 魚曲をず応力を作用 きせ て ､ R A B T観熱曲線滞に戯狩る爆裂防止性能を検討ずる¢
- 13 1
1 . 4 本論文 の構成
奉研究は も 努 ま 車 で駐車場とト ンネル火災に つむミて ､ 既往の研究と研究 の位置づけ･ 8 日
杓お よぴ論文構成を整理 し ､ 第 2 車で駐車場空間の 火災性状と対処方 敵 第 3車 で ト ンネ
ル空間の 火線性状と対処方 敵 第 4章 で結語 と由っ の車 で構成きれ る o
第 2 車の駐車場空間の 火災性状と対処方法 で は ､ 自走式プレハ ブ駐車場 を対象と して ､
巽東炎災実験を行 い ､ 無被覆 の鉄骨構造部樹 の 火災時にお汁る性状と構造部財 の 火災安全
性翁 よぴ駐車車両の延焼拡大などの 火災性状に つ い て 論 じて い る o こ の 実験結果に基づ い
た対処方法は､ 由遼式プレハ ブ駐車場 の建築基準法第 38粂認定 の た め の 防災性能評定 ｢性
能評価指軌 に適周さわた o また ､ 駐車場空間 の防災設計用火災外力とし て ､ こ れ ま で明
らかとさ凱 て い な か っ ･ た各種車両の正味の発熱速度と発熱量に つ い て ､ 国内 で は初め て の
大型 火災 フ - ㌍に よ る実験を行 いデ - 夕 べ - ス を構築す る と共に , そ の デ ー タ を伺 い た空
間の防災設計の - コ ツ - ル と して 句 F D S数値解析手法の妥当性を確認した o
第 3 輩で は , ト ンネ ル空間の 火災性状とそ の 対処方法に つ い て ､ ドイ ツ で提案され て い
る 温A B Tト ンネル火災加熱曲線によ り ､ シ ー ル ドト ン ネ ルな どに 用 い ら れ る高強度 コ ン
タ u - トセ グメ ン トの嬢褒防止対策 を論じ､ 爆 裂性状と防止対策 を確認す る 目的 で 一 連 の
系統経 つ た実験結果妄=基づ 乳 業際の現場に凄粥ナる耐火被孝 三法と有機繊維を混入 した高
強度 コ ン クリ - 卜セ グメ ン トと の 両手法を採用 した試験体 を用 い た検証実験を行 い; , 設 計
に お 狩る入力パ ラ メ - タ - と対処方法を明らか とした o
第 4 肇で は 一 本研究 に お い て行 っ た実験を基に明らか とな っ た研究成果を纏め て い る o
国 王.5 に本論文 で行 っ た各実験研究と研究室取お よび明らか とな っ た事項をキ - ワ - ド
で 纏 めた ｡
建物兜災蔓=おける性状予測と耐火 設計および対処方法な どに基づ い た建築防火に関する
研究 で は ､ 我が 国 は ､ 樫界を先導す る立場を有 して い る o 建物火災 の安全性 に関し て は ､
- 般的な建築物の 火災か ら定義された ｢通常 の 火災+ に 置 き換えた評価が行われ て い る o
しか し i 車両火災が想定蕃れる空間 の安全性に対し て ほ ､ 研究が始められた段階 で ､ そ の
知見ほ充分毒こ審積きれ て い なむもo また ､ 車両 火災は ､ 火災性状を把捉す る た め に 不 可欠 な
｢火災外力+ が建物火災とは大きく異なり ､ か つ , 設 計に利用 可能な正確なデ ー タ ベ ー ス
の 整備転売労 で ほな い の が現状 で あ る o よ っ て ､ 本論文は ､ 車両 火災等 の こ れ ま で の 知見
で は評価が困難な火災を特殊火災とし て位置づ 軌 空間の防災設計を実施す る 上 で必要な
衆災性状の 予報と対処方法を明 らか とす る こ と を 目的とした o
論文構成は ､ 車両 叔災が発生 した場合 の空間 に つ い て ､ 通常 の 火災 と比較し て ｢f3ヽ きな
兜廃熱カと塗問 の限定きれた箇所で の局所火魔』 を呈する駐車場登園とタ ン ク ロ - リ - お
よぴ危険物を積載 した車両が通行し, 火災が 生 じた場合 に は r極めて激し<東普な爽輿外
一 過4 -
カと関銭鴫な壁間で の局所央輿+ を呈するトン 利レ壁問を対象に ､ 実験研究蔓=基 づ き両者
の 火災性状と対処方法 の 飼を明らか とした o
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第 2 牽 駐車場 に 掛サる火災性状をこ関す る 究
2 . 1 研究目的
ニ れま で に ､ 自 走式 プ レ ハ ブ 駐車場 の建築基準法第 3 8条認定におけ る防災性能評定 の
指針 の 確立 の た め に 必 要 な 火災性状 の把握と防災対策等 の 技術資料を収集を目的と した ､
巽 東 火災実験 を実施 し､ 整備 を行 っ て き たo 車社会 に お ける ニ
- ズ か ら 2 層 3 段形 式 ､ 3
層 4 段 形 式 - と面積 の 拡 大 ､ ス 卑 イ プ フ ロ ア ー 型及 び傾斜型と仕様 の拡大が溌 め られ ､ そ
の 都度 に指針 の改定が必要 となた o 改定 の た め の 拡大仕様 に 基 づ い て ､ そ の 対 処策と し て ､
巽東 火災実数 に 基 づ い た技術資料が収集きれた ｡ 本研究 で は ､ 3 層 4 段 形 式 の 基準改 正 を
目的と した実大火災実験を行 い 火災温度性 配 車両延焼拡充性状等を明 ら か と し基準改定
に貢献 した ｡ ま た ､ 自走式 ､ タ ワ ー 敷 地 下等各種駐車場及 び ト ンネ ル 空間にお ける防災
設計 を行う上 で ､ 車両由体 の火災外力 の 設定 軌 不可欠な因子 で あ るo 巽東 の 車両燃焼実
験ほ ､ 第 1 牽 で述 べ た ように ヨ ー ロ ッ パ を 中心 に過去数例行わ れ て い るo ま た ､ 国内に お
い て は ､ 自動車単体または実大火災実験にお い て駈番場構造物内部に配置 した車両 を燃焼
した と き の 火災プ ル - ム 形状 ､ 温度分布及 び放射盈等を測 定 した結果
u,2うが報告きれ て い
るが ､ 純粋 に 時 系 列 に変化する発熱速度 の鴻定結果 は存在 しな い o 以 上 の 状況 か ら ､ 国内
外 の デ ー タ を含 め ､ 多種車種庵 に よる燃焼性状 の 振れ幅な ど設計周
■の火濠を構築ずるに足
り る技術資料は､ 今 の と こ ろ存在 しな 小 の が現状 で ある o 発 熱速度デ - タ に基 づ く解析 で
の 局部的な加熱を含む耐火設計周外力 の場合は ､ 構造部材 の位置関係と火災車両 の プ′レ
-
ム 形 状 を考慮 した検討が必要 で あり ､ 車両 内部 の燃焼に比較 して発熱速度 の ピ
- ク の 要 因
で あ るダ イ ア ､ バ ン パ ー な どの 外部燃焼火炎が構造部材 に直接影響する か否 か が問題 とな
るo
3u '
一 方 ､ 延 焼防 止 設計周 の 外 力 及 び 空 間 の 火災性状な どを究明する阜芸は ､ 困
一 任横
車南 を燃焼実験 した 場合 に僻J& の 波形 を示 す業沸 の発熱速度結果を 郁 ､る より 軌 総発熱
量 か ら発熱速度を定量化 した 一 定 の 発熱速度 を デ ル を 剛 ､た解析 を行う方が取り扱 い が容
易 で あ るo ま た ､ 英夫実験結果 か ら ､ 車間 の 延焼形態 は ､ 連鎖的 に進行する過程 で個 々 の
発熱速度が ある時間重なり合 っ て増 大す ると 共 に ､ 鎮火車両 か ら延焼車両鮮 - と火災域が
燃焼状況 に追従 して移動する ドミ ノ 火 災現象を呈す る こ とが 明 ら か とな っ たo した が っ て ､
車 両 - 台 当た り の 基本発熱 モ デ ル に 基 づ て ､ 数台 が燃焼す る 火 災額域 の縫合発熱速度 パ
タ - ン を考慮 した解析が必要 で あ る o
駐 車場 を設計する段階 で ､ 火 災時 の安全性を予め検証 で き る解析 ツ - ル の 実周化 の ニ
-
ズ ほ 大 き い o こ れ ま で の 手法は ､ 由動 車燃焼実験によ っ て 溌 め ら絶 た車両 の重畳減少お よ
ぴ火炎 の親定温度 か ら発熱量と発熱速度 か ら想定 じた火災性状をこ基 づき ､ 芝 層 ゾ - ン モ デ
ル を潤 い て解析 を行う例が挙げられる o しか し ､ 単 - 物 質 の 燃焼と異な野 ､ 車を構成ずる
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可燃物ほ､ 多種多様 で ある 三 と か ら ､ そ れが何時 どの ように燃焼 した か は定 か で 抵ない o
よ っ て ､ 概 ね平均する可燃物 の 車鐙あたり の発熱慶を入力 した来雑把な鑑定に基 づ い た 発
熱速度を済 い ぎるをえなか っ た｡ 奉 研究 では ､ 未墾火災 フ - ドを周 い た由勤番燃焼実験に
より ､ 燃焼 に よ っ て 発 生サる生成ガ ス を連続して輔らえ て ､ そ の結果 か ら酸素指数故に基
づ い た発熱速度 と発熱量 を導き出しても､るo こ れ 捻 ､ 正味 の 健が時系列 で ダイナミ ッ ク に
変動する現象を 正確に得らえたも の で ある｡
これ ら の 目的 か ら本牽 で は ､ 以 よ に つ い て ､ 実験に感づ い て研究を進めた o
望 . 2 自走式プ レ ブ､ プ駐車場
シ ョ ッ ビ ン グセ ン タ - や パ チ ン コ 店などの商業 ･ 娯楽施設にお い て ほ駐車場を伴う大型
店化が顕著 で あり ､ 郊外に設置きれた店舗 で 捻駐車場 の併設抵 当然 の施設とな っ て い る ｡
郊外型店繍に限 らず番心部に設けられ た こ れ ら商業 8 娯楽施設 - も自家周車 で の 来店は年
身 増大して い るo ニ の ような社会的密行動様式は明らかに慢性的な駐車場不足 をもたら し
て い る o ま た ､ 住宅 区域内 で特に共同住宅にお ける駐車場不足絃顕著 で ､ そ の 敷地内をこお
い て 健帯数に風合う駐車場 の藤蘇は極めて 困難 で 50% 程度の充足率があれば優良な共同
住宅と見なきれ てむ､る①
ニ の よ うに商業 ･ 娯楽施設周辺 の駐車場不足 とそ れに伴う道路上 の 駐車場待ち の 車列
ほ ､ 変通盈飽和状態 で ある申で ､ 更 な る交通環境 の感化を引き起 こ して い るo 住宅地 で は
駐車場不足による違法な終止駐車やそ れによ っ て 発 生する交通事故や緊急車柄 の 円滑な通
行 の 阻害 敬 重尭な社会問題で あ るo こ の ような環境改善 の - 環 と して ､ 顔･走式 プ レ ハ ブ
駐車場に つ い て 平成 3年 2 則 こ l層 2 段由走式自動車車庫 の建築大臣認定制度が開始きれ
た o 平成 5 年に は 2 層 3 原型 の も の も同様に扱われる こ とをこなり ､ 駐車場 の計画 の際 に周
辺地域の交通事情､ 駐車施設 の状況に合わ せ ､ 広 範囲に検討 できるようにな っ た o
しか しなが ら依撃と して先 の変通問題 ､ 駐車場不足をこ つ い て ほ改善きれ て なく､ 潜在的
な駐車場面積 の増大が必要 きれ て い る B こ の 間題に つ い て の l つ の解消方法が駐車場 の 高
層化 で ある o プ レ ハ ブ駐車場 の安全性は主要な 2項 凱 即ち構造と防災か ら検討する必要
がある o 寮研究は ､ 防巣南 ､ 即 ち火災安全性に つ い て 評価 を行うに必要な知見を得る こ と
を 目的･と して 実験的研究を実施 した o
2 事 2 . 1 由患式プ レ J､プ駐車%,の美東実験 の 凍れ
架構構造に対する庚採草両 か ら の 放射迦熱を含む加熱に依 る変形性状 (熱挙動)､ お長
ぴ自然展 の影響を受打 つ つ 浮力蔓こよ っ て 駆動垂れる熱健気涜 の 凍れ性状を､ 模型実験にお
も㌔て 隠 同時をこ解 を得る ニ とは出来恋 い ｡ ご の 理 由は ､ 火災をこ法 る熱 の発生､ そ の 結果と し
て 屯た ら登れる温度上昇 経化学反 射 こ基 づくも の で あ り ､ 縮 尺模型を済も､る か らとむ､ っ て
温度 を縮尺 して 与 え る ニ とぼ幽来なむ､か らで あ る o ニ れは ､ 放射加熱を濃艶する窺涜や火
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衆温度 と､ 浮力をこ基 づ く凍れ性状とを同時をこ過不 崖無く沸履 きせ る相似戯経存在 しな旨㌔撃
を意味 し て い る o 縮尺模型実験をこおも1て ほ 同時に瀦巌きれなも､こ れ ら の 性状を把握するに
捻 ､ 実売規模 の 美観による しかない ｡ 自走式 プ レ - プ駐車場 の炎災安全性をこ つ を､ぞ の 知見
を得 るた め に ､ 巽東 の プ レ ハ ブ駐車場 を周を 聴 美観がも､く つ か行 わ れ た o 初期 の 簡易な駐
車場 と して鰹に幽て きた 星屑 2 段型プ レ ハ ブ駐車場 (誌 タ ス バ ン ド床板を草薮およぴ輩終
に使 榔 を設置 して実車を可燃物と して用 い た鹿災実験が 田本プ レ ′､ プ駐番場 工業会主催
で準成 3年 ま 別 こ京都 の宇治川河川敷 で行われ ､ ま た ､ 宰成 4 年 6 馴 こほ ジ ャ ス トジ ャ パ
ン ( 樵)が高崎市薙外で行 っ て い るo そ の 後 ､ 駐 車面磯増大を囲 っ た 2 層 3 段 の 自走式駐
車場 に つ い て の 火災実験が平成 5 年 3 月 に東京理科東学野田校舎で 見附鬼Ⅹ ㈱ の 委 託 に よ
っ て 束京理科大学火災科学研究所が行 い ､ 平成 各年 9 月 に ( 有)誌 - ス 塵顧 の 委託 を受善子
た 日本縫合試験所が美大火災実験を行 っ ても､る ｡ こ れ ら の 第 2 陛代 の駐車場 である 芝層 3
段 の 自走式車庫 で は ､ 車重 の 床板経鋼製の 閉鎖床板 で あ り ､ 輩路 つ も､て 経 ､ 一 番を 開放型
に し ､ 階下 で 兇災が生 じた場合 の排煙 E3となるように設定きれ ても､る o 閉鎖型床板を車重
に伺 い ､ 牽絡 も - 部 の 開 口 部を除 い て 閉鎖型と したデザイ ン 軌 基本的に経第 3 鰹柁 の 3
層 4 段自走式プ レj､プ駐車場に も採用 きれ てむ､るo しか しな が ら ､ 3 層 ヰ 段 で 絃第 2 懸絶
の 車庫より - 層 分 の 積載荷重溶よぴ自重 の増加が あ野 ､ 無被覆 の桂 ･ 梁 の鋼材経荷重を斐
打 て 加熱きれる こ とになるo ま た床板も凍平面 で構成きれる の で は なく､ 連続 した額床蔓こ
よ っ て構成 きれ る場合もあり ､ 同 じ層 に あ っ て 自動車 の 配置高さが従来 の も の とは異なり
雛壇状に な っ て 延焼危険性が高く なる懸念も轟 っ た o
こ の よ うな第 3懐紙め自走式プ レ - プ駐車場 で あ る 3 層 4 段 或は ､ 建築物と して の 構造
安全性結 予備検討に着手 した ぽか り で あ り ､ 防災 面 の 安全対韓や基準を三 つ い て 府検討もま
だなき れ て い な い 状況 で あ る ｡
立体駐車場は ､ 高層化や段差式ある い ほ連続僚床式による有効面積 の 鮭東を滞 っ て の 駐
車効率 の 向上 と ､ 延焼防止 8 畜煙防 鹿 ･ 静粛化そ して軽周時 の安心感 の造成な ど安全面看三
っ い て も種 身 の 五泉がなきれ て き た o 防虫耐火性能に つ い て は ､ 日本建築 セ ン タ - 発行国
審 桝 こあ る排煙に関する既往 の研究成果をふまえた安全性確認な どが行わ艶 ､ 巽境偉業験
に依 っ て 屯実証的に線番する こ と が行われ てきた o しか しなが ら ､ 高層化に伴う架橋構造
へ の 負荷 の 増大､ 大規模化による燃焼形態 の変稚､ 床 板 の 僚床化を≡よ る漏れた燃料 の漏れ
拡散状態 ､ 健康 の 飯 面 に沿 っ た煙蔑動と漏洩 した燃料油 の凍れ拡散､ 垂 れ壁をこよ る潮解 書
抜 散防止 の 有効性など新たに安全性 を懸念する慮も生 じて き た o き らなる高層化と横床化
を行う前に ､ 火 災安全上懸念される点を明藤化 し ､ こ れ を解消 して資金 で安心 ､ して使摺
でき る立体駐車場 の性能評価を行う こ と とな っ た o
2 . 盟 .. 望 1層 ヱ段型自走式 プ レ ㌔､ プ駐車壌の 美東虎炭素駿
東都市を中心と した空き地 の 鰭周をこ よる車庫､ 各種建築物 に付属する輩鷹と して ､ 鉄骨
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プ レ ハ ブ構造 搾 由走式由勤番車庫 宅屋板床版に穴 あき鋼板等を潤 い た鉄骨プ レ} ､プ構造 の
車庫 で ､ 屋 よを三 亀鑑車で き る ように斜路を設柑 , 利 潤者自らが駐車位置ま で車を運転 して
利周するも の で ､ ま 階建 て ､ つ まり 1 階部発とそ の 屋 起源分に車を止 め る 1 層 2 段 式 の も
の) が建築確認等 の 手続きを行わずに無届柑 で建設きれる状況が生 じた o 当時 ､ 建設省 の
見解抵 ､ 屋棟及び桂を有 し ､ 土地を三定着する 主作物 で あ 野 ､ 形態 8 使周実態共に建築物に
該当すると の判断により ､ 建築基準法 (昭和 2 5年法律第 2 Ol骨) 第3 S条及 び第 67粂 の 2
の 規定に基づ く 認定 の指針 として ､ 自 走式自動車車療あ構造計 軌 防災計画及 び維持管理
に つ をヽて ､ を の 安登性 の担保等 の た め に考慮 しな墨子れ ぽ な ら な い 基本事項を定めた ｢安全
性評価等指針j の 整備検討委盛会 (委員長 岸谷孝 - 日本大学教授) が平成 2年 7月 に
財団法泉 日本建築セ ン タ ー に設置 き れ たo
ま た 確 率成 3 年 1 月 1 7田及 び 2 9日 に は ､ 我 が国初め て の 駐車場采女火災実験と して ､
京審 伏見 区宇治川左岸河川敷にお い て ､ プ レ ハ ブ 2 段 式 の 駐車場 を組み立 て ､ 車両 を駐車
きせ た状感 で燃焼き せ ､ 車両 火災性状 の把握 ･ 確認 ､ 消防用 設備等 の設置基準 の検討及 び
消火活動方蔭に つ む､て の 技術資料 の 収集が行われた o 実験 は ､ 建設省､ 前記委員会及び作
業部会 (著者結実敷金画 ､ 計画及 び実施を担当)､ 消防庁､ 現 地京番市消防局及び田本プ
レ ノ､プ駐車場 工 業会 の 参加 の もと ､ そ の 実敵機要 絃 ､ 縦 10 m ､ 横 17 m の 鉄骨製 2 段駐車
場 を 望 基線み立 て ､ l 基は ､ 床厳 に厚き 6･m m の エ キ ス バ ン ドメ タ ル と し､ 他方 に ほ ､ 厚
き 2.6m m の チ ェ ッ カ - プ レ ー 恥仕様と した o ま た ､ そ れ ぞれ 下 段 に 3 台 ､ 上 段 に 3 台 の
車両 を駐車きせ ､ 下段中央 の車両 に点火 した o 代表的な軸定項目は I ①柱及 び太梁 の鋼材
温度 ､ ②環境温度 (雰囲気温度) :及 階乗井藤 より下方 50m 恥 50 0m 恥 1,0 00m m､ 2 階床
敏上 より 50m m, ③車内 温度 : そ れ ぞれ の 寮内天井部 で前後 シ ー ト上 部 2 点に より 火災 の
感涙を検討､ ㊨タ イ ヤ部温度 : タイ ヤ 側 面 の 温度により車両間 の 延焼を検討､ ⑤燃焼重畳
減少沸定 : 点火車両 の燃焼速度を ロ ー ド懸 ル によ っ て 求め る o ⑥放射受熱量 の潮定 : 車両
に対 腐 した位置 で 3 m の 距離 に お け る受勲畳を放射計 で沸定 し､ 延焼 の 危険性を検討､ 及
び⑦放射放散熱量測定 : サ ー キ ピ 誌 ア - を縦横 2方向に配置 して ､ 熱気流 の拡散 ､ 噴 射 し
及 び敦射放散熱量を測定した o
1) 実験鍍果をこ基 づく基準
ニ れ ら の 実験結果 か ら l層 2 段 の 自走式自動車車庫 の安全性評価等指針 の適周範囲が以
帯に定められた ¢
①鉄骨増 で 轟 る こ とo
②階数が 農 で ある ニ と o
③床面積が 3き榊O m?以 甘 で あ る ニ とo
④車両総重量 ｢道路運送車両法 (曙称 26年駐韓第 盈35号) 第ヰe 粂第 l 号 に規定す る
車両重畳を い うo∋ が 2 折 ン を超える乗用車 の駐車をき せ な い こ とo
ま た ≠ 要求する防災性能揺､ 巽東火災実数等 の技術資料 か ら
一 之l -
(1∋ 開放性 の確採
･ 煙 蓄積 の 防止方針 : ど の 位置 で火災が生 じて も煙 の許容水軍投売範囲を 28 m 以
内に 止 め る窃
8 開 口 面 の 確保 : 許容煙鮭東範囲をこお い て 次式 を満足するようを三床版開 目 盈 ぴ
儲 面開 口 を確保する ニ とo
l
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H : 天井高さ (m) 如 : 上階床板面積 宅m
2)
Ac :床版開 口 の 有効面積 (m
9) 迅 : 外気に面する磯面開 口 (a)
By :駐車場床 の 周長 (m∋
(2) 隣棟 - の 延焼防 止方針 : 隣地境興廃 か ら車庫 の 外周線ま で の 距離を o.5 m 以 上藤
保するo
: 1 階 で隣地境界線 か ら車魔 の外周線ま で の 距離 か ら l.O
m 未満 に位置する場合ほ ､ 隣地境瀞線 の 内側 に高き 2.0
m 封 上 の 防火性能を有する塀を設をチ､ そ の 0-5 況 以 漉 の
部分 を不燃及び準不燃材料 で穫うo
(3) 上部 - の 延焼防止方針 : 1 階 に駐車中の 自動車から出欠 した場合､ 漉階壷こ駐車中
の 自動車に対 して ､ 直接永薬及び強大な放射熱が潮達 し
な い ように床版 か ら 上階床版 ま で の 高轟を 2.9 m 以漉藤
擬するo
(鍾) 避難資金確保 の方針 : 止階 の駐車面積が 4 O Om
3を適 え る場合は 2 腿 上 の 避寒路
を確保サる昏 ( 斜終は避難路をこ含 まれ る o∋
: 避難路 の 配置経建築基準法施行令寮 隻20 及 び l望1粂 に準
ずる｡
(5) 消炎設備等 : 管轄所管消防 の 条例 書 指導をこ基Jづむ､た 消康 設備を有効に
配するo
Ej よ の 基準が整備きれ ､ 建築基準法第 3各条 に基 づく評定が日本建築 暫 ン ダ ー をこ潜も､て
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開始 きれ た o
2 . 2 . 3 2層3 段型自走式 プ レ ハ ブ駐車場 の 美大 火災実験
先 に記 した初期 の i 層 2 段 形 式 か ら 2 層 3 段 - の 高層化 に お い て ､ 評価 基 準 の 改 定 の た
め の 巽東火災実験 5)が 平成 8 年 6 月 ､ (育)エ ー ス 企 画 委託 に 基 づ き( 財)日本建築総合試験
所が実験 を担当 し ､ 名古屋市南区薬師通 で巽東火 災実験が行われたo
1)実験計画
実験 は ､ 図 2.1 に 示す 1 階中央 の車(② の前輪タイヤ部分を火蘇(燃料として灯油(5 00ml) を
使糟 ほ し､ 自走 式 車庫 の 火 災 性状及び主構造材 の耐火性能等が調 べ られたo
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図 2.1 実験建物概要 (寸法単位 : m m)
1) - l 実験建物 の 概要
実験建物 の概要 を図 2寸1 に ､ 建 物 の 全 麓 を写轟 2,i に 示 す 通 り で建 物 の 構造 は ､ 床部分
- 23-
を合成床版 ( デッ キ プ レ ー ト＋ コ ン ク リ - 卜､ 厚 13 0m m 〔耐火 (過) F 雀00桝 と し ､ 桂
及 び梁部分を無被寝 の 鉄骨造で構成きれた 2層 3 段自走式車庫 で あ る o
実験車両 は ､ l 階北側 部分 に 3 台 ､ 2 ･ 3 階部分に各 1台 の 国産自家周自動車が配置きれ
た
｡
写真 2.1 実験建物 の 全景
1) - 2 測 定項目
各種測定項目 の位置関係を固 2.2 に 示 す ｡
=_) 温度測定
柱 ､ 梁 お よ び床 の 主 要構造部材と駐車場内 の 雰 囲気 温度およ ぴ実験車両 の 内部に対
して ､ ガ ラ ス 被薄された K 熱電対 を配 して 温度 の経時変化 が潮定きれた ｡
a) 主構造材温度
柱下部 抵火炎 に曝露される こ と が ほ と ん どな い と考え ､ 桂 の 上部及 び梁 の 下部 フ ラ
ン ジ に 重点 を置き主構造材温度 の測定がお こ な わ れ た Q
[柱] l階天井面 より下方
J!
JJ
2 階床版面 よ り 上 方
1
,
0 00m m (Yl, Y 5, Y 9, Y 13)
4 50m m (Y 2, Y 6, YIO , Y 盈4)
50m m (Y 3, Y 7, Y ll, Y 15)
5 0m m (Y 4, Y 8, Y 12, Y 16)
[ 梁]1階 フ ラ ン ジ下線中央 (Ⅹ 亜 - Ⅹ 7, Ⅹ韮l - Ⅹ 29)
ウ ェ ブ 中央 (Ⅹ 8 - Ⅹ 10)
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払) 雰囲気温度
放蕩牽着こ対して平行 ､ 垂 直方向及 び轟き方向 で位置を種 々 変化きせ た雰囲気 温度が潮定
きれ､ また､ 2 階床駿 3 ンクリ - ト非廃熱磯 の表面温度 の鴻定が行われた ｡
玉 階天井面より下方 45Om m(戯 , Bl , Cl, Dl, El , Fl, Gl, Hl, 丑 , Jl, KI∃
ずj 50m m(魔王 , B 2, e2 , D 2, E2, F 2, G2 , H ユタ 藍 2 , J2 , K 2)
2 階床儀表面 彬 板使周)(Å3 , B 3, D 3, E 3, F 3, G3 , G3 , Ⅰ 3 , J3)
c) 寮内温度
虫源車の寮内温度を把握するため ､ 車 内前後 2 箇所(瓦瓜 , M 2)で 温度が測定されたo
(2) 臓射鹿
田走式車庫食倒 の廃寮 の 車 の 正 面( 図2.1に示す●印)に幅射鮒を設置し､ 実験中の幅
射受勲盈 の測定が行なわれたo
腰 虹
図 2ポ2 温度等親定位置 (寸法単位 : m m)
望) 実験線果
ニ の実験 で 経E;X 常の 結果が纏められ ても､る o
観察結果揺､ 衷 2廿l の 通りで ､ 1 階部分 の 泉源牽から頓次両隣の 車 - の 延焼が認 められたo
Q 慧5 -
しか し
､
且階離分の 火災 から立方 の 2 階 及 び 3 階部分 の寮 - の延焼ぼ認められ密か っ た o また ､
車 の 廉廉轟こ 呈 階乗井寒分が直接きらきれ ､ 2 階床下面 のデッ考プレ - 拒の 熱愛形による発生者
が実験開始後 l菩分頃より計潮路了蔑もしばらく断続的毒芸鏡む､た｡ 廉廉 経渡じも㌔磨きでもよ階及
び建物外 - 広がることはなか っ たo 以 降 ､ 各沸定項目 で の結果を記す ¢
衷 2.息 実験観察記録
時間 く分) 観 察 記 録
O
3
‾
≡欠落位置 宅寮② の 前輪タイ ヤ) に 点火む
実験開始o
:車② ､ タイヤ破裂o
5
?
13
五番
寮② ､ フ 田 ン トフ 芯 ン ダ - よ都塵焼 ､ 寮 内=に摩充満
(写真 . 2参贋)
[発煙 盈増加 ､ 互ぎ智東井に煙蒐鱗3
輩②､ 寮内に 衆がÅ る o
[輩② ､ 衆 の勢を㌔増凝 ､ 1 階天井が衆をこきらきれ るB ヨ
輩① ､ 産前 タイヤ より延焼｡ タイ ヤ破裂⑳ ･
[写真 . 3 参照】
2 0 虹2階床下薗 の デ ッ 卑 プ レ - トの 熱変形 に よる発生音が断統昏 コ
2 4
2 6
34
車① ､ 寮内に衆が入る o
輩③ ､ 右歯タイ ヤ より魔境､ タイ ヤ破裂
[写真 . 4参殿]
･輩②､ 顕著な凝 衆o
[2 階床下面 の デッ 尊 プ レ - 卜の 熱愛形に よる発 生督が激 しi恕
4 4 るB コ
50･ 車③ ､ 車内に炎通電Åり ､ 衆の 勢い 増凝 o
59 車② ､ 衆 の 勢 い 弱ま る ｡
審0 車② ､ ほ ぼ鎮火 B
1 20 車① ､ ほ ぼ鎮火 ｡
車③､ ほ ぼ鎮火o [ 衆漆芸完全に 消失8 3
艶淘終了 む
[2階床下面 の デ ッ キ プ レ ー トの 熱愛形 に よる発生者が ほ ぼお き
まる e ]
E
チ
- 望6 輔
0雰囲気温度及び寮内温度
駐車場温度経 ､ 25分頃よ野鼠度が急務に上昇 し､ 25 労頃 より 45労頃ま で が 盛期火災 で
あ っ た ¢ 最高温度捻 3臥5･ 分時を芸 7 26
o
C であ っ た o ま た ､ ヨ ン ク リ - か表面 の 温度抵 1 00
驚経度で あ っ たe 車内温度経 ､ 25分 より萱急激 に上昇 し､ 30分 で ほ熱電対が断線 し鞠定不
能にな っ た が ､ 車内 の 温度は 丑O OO℃ 以 土 に達 した o
○幅射受熱量
幅射受勲盈ほ ､ 実観閲始後 26 - 4 5分 に高 い燈を示 し､ 最大幅射畳絃1. 7 7W!e m
2 (3 分)
で あ っ た o 隣地等 - の 延 焼 の 危険と考えられる幅射盈 l.5W /c m2 3) を超 えた時間は 2分間
で あ っ た o
0構造部櫛 の耐魔性
耐火構造 の指定 の方法 で は鋼構造 の柱及び梁 の鋼材温度捻最高で 450℃ ､ 平均 で 35 0℃
を こ え磨い ニ とと して い る o 盛期火災にな っ た時点 の柱部最高温度柱､ 火添付近 で 35 0℃
経度 ､ 鹿渡 より 5m 以 上離れた箇所 で 揺 及00℃程度 で あ っ た o ま た ､ 梁 細魚高温度は､ 火
蘇産土藤 で 40O- 4 50℃ ま で上昇 して い るが ､ そ れ 以外 で は 4 00℃ 以 下 で あ っ たo 梁 の 温
度が - 鋳 で 4 50℃ を上 回 っ て い る が ､ 局 部的な加熱及 び短暗闘 の履き整で あ っ た o
0 加害状況
(及) 丑 階桂上部及び梁､ デ ッ キプ レ ー ト全 面 にすす の付着が蔑められた o そ の 他 ､ つ な
ぎ梁 の 一 部 で錆 止 め ペ ン 卑 の 変色､ 梁と の 取合 い 部 で変形が認 められたが ､ 他 の 部
位 で は特に大きな変形等は認められな か っ たo
(2) 加熱後 の つ なぎ梁 の収縮が梁接合部 で確宅配された o
宅3) 梁 の伸び出レによ琴柱に永平カが生 じた と思われ ､ 柱下部に取り付けられた キ ル タ
ル 部 に 抄 ぴ割れが確認きれた o
(4) 車両 の樹脂が溶融､ 脱落 した結果､ l 階 ス ラブ の コ ン クリ ー ト表層が爆裂 ､ 剥 離 し
た o
(5) 芝 階 ス ラプ表面及 び ス ラブ と柱 の 取合付近 の コ ン ク リ ー ト表面 に数 mrn 幅 の ひ び割
れが礎落されたo
3∋･ ま とめ
以 上 の 実験報告 か ら 2 層 3 段形式 に お け る火災階 で の 燃焼性状は､ 構造舞材 - の 影響な
ど 及層 2 段形式と同様な傾向を示 し ､ 上階延焼も呈さな い ことが報告され て い る o- し か し､
申開階を有する こ と か ら ､ そ の 際で 火災が発生 した時 の避難時に溶 ける煙 の影響を考慮し
て ､ 改定基準 で 経 ､ 有効な面積 の開 田 を資 材 きせ る こ とをこよ っ て ､ 防災安全性 を健保する
こ と とな っ た ¢
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2 . 2 . 4 3層 4 段壁掛走式 プ レj ､プ駐車番 の美東鹿輿実験
1) 実験概要
自走式 プ レ ハ プ駐車場 の 3層 格 段 - の 拡共に当た っ て ､ 防災評儲基準搾成 の た め の 技術
資料収集を目的 とし､ 巽東火災実験を 日本プ レ ハ ブ駐車場 の 委託により ､ 束京 理科光学野
田校舎内で同火災科学研究所､ 千葉大学､ 建築研究所お よぴ東京 工業大学な ど の 共 同体碗
の も と実施 した o 本実験 で は ､ 特 に ､ こ れ ま で の 由走式プ レ ノ､プ駐車場 の 実売実験 で無被
覆 の 鉄骨架構 の 火災時にお ける挙動を検証 して い ない ニ と か ら ､ 1 階細分 の 南面と商面 に
外壁 を設置 して ､ 最深寮 で火災が生 じた場合 の燃焼支配型 の 厳 し い 火災性状を再現 して ､
架橋部材 の 温度上昇及 び熱変形を計謝 し､ コ ン ピ ュ ー タ に よ る解析を行 っ た e 実験 尊 デ ル
の 概要 を次表 2.2 に ､ 測定項目を表 2.3 及 び駐車場 の平面 ､ 立 面 を図 2.3 - 2 Aに 示す o
実験 を デ ル は ､ 永平床板を有する 2 層 (1層 の地上部分杜不随なし) とも 連続傑床 式 の
駐車場 を模擬 し た 3 段 お よ ぴ 4 段 を有するQ 3 層お よ ぴ 4 層 ほ南北方向をこそ れ ぞ れ傾斜を
有 し ､ そ の 凍磯部分は南 か ら北方向 - 漉 が り , 勾配 ､ 西側 は北から南方向 - 上が り勾配を
有 し て お り ､ 東 西そ れ ぞれ の 合成床儀間に 軌 隙間があり ､ 特 に延焼防止 ･ 煙拡散防鹿 野
為 の 不燃材 に よ る 壁 は 設 け られ て い な い ｡ 地史 階 (実験偶 の た め無舗装) を除む､て ､ 床板
はデ ッ キ プ レ - トに ヨ ン ク リ - トを打設 した合成床版 で あ るo 合成舜版 の 厚みに つ い て も ､
現行 の 自走式駐車場 で採 られ て い る も の で あ る8 2 層 荷 車終に当たる床板をこさま等 閑 口 部が 4
箇所設 柑られた o (位置お よぴ開 口規模は図に示すとおり o) こ の 内 ､ 北側 2僻 の 開 口.部絃
柱梁 の 変位 l測定 の た め ､ 同 じ大きき の 血置き鉄板によ っ て 簡易に閉鎖きれた o 商機 望顔
の 開 m 部結蓄煙防止用 の開 口部 (
/
現行 の プ レ - プ駐車場と同様) ときれた ｡
実験凋駐車場経 ､ 設獲 きれ た実験場所が薦京理科東学 将 グ ラ ン ドであるため ､ 埋設設置
す る本格的な基礎部 の構築が出来な い翻釣を受けた ｡ 巽東 の 実験周 プ レノ､プ駐車場 軌 H
型鋼を埋設 し坂基礎と し､ こ の 上蔓こ桂 を載 せ る方法 で構築きれた o 埋 設 H 型鋼と ､ 桂聯
は接合きれ て い ない 上置き設 せ を採 っ た o 従 っ て ､ 梁が 加熱に より鱒ぴた場合､ 三 れ に組
ま れた柱脚 の 轟細ほ ､ H 型鋼の 上 を 滑 る ように変位する こ と となる o 駐車場は ､ 上述 の よ
うに廉京理科大学 ( 千葉県野田布山崎) の グラ ン ドに設置きれ ､ 駐車場 の 周 辺 ､ 特に濃鯛
は約 2 58m に 渡 っ て 開け た状況 で あ っ た o 駐車場 軌 南濃潜南をこ釣 3 0軌 寮西方向に約 2 0m
の 規模を有 し ､ そ の 1 層部分 (地漉面 か ら 2 層 の床 面 ま で) の 内､ 商機お よ び西 側 絃 5斑汲
と の ÅLC 板 で 壁装され ､ 閉鎖 され た o 救磯 と東側繕現行 の プ レ ハ ブ駐車場に見 るようをこ
完全 に開放きれた構造 で あ る o 駐 車場 の床面積ほ現行プ レ - プ駐車場 で 許容きれ ても､る最
大規模面 の 約 l/4 で構築 した こ とを考慮 し つ つ ､ 現行駐車場 の最深部 で 虎畏が盤 じたと想
定 L, ､ こ の 額域 で は開 口部 か ら離れ て い るた め燃料支配型 の 燃焼が生 じる起 して燃焼形態
一 望啓 一
に近い 状況を作野馳すためをこ 芝 面 を壁裟 した も の で あ る o 壁 装面 の 位置関係は､ 設 置場所
(∃ヒ儲が開けた壁間 で あ る) およぴ実験日が 里月 下旬 で あり北風が想定きれる こ と か ら ､
北儲儲面と西側面を閉 じた構造と した o
嚢 2.2 実数 を デ ル の 構造及び規模
衷 2 3･ 巽東実験 の 漸定項目
実験時 の 車両 - の 着火方法は ､ 運転席傑 の ドア 窓ガラ ス を全 面 に開放開放させ た状態 に
の ガ ラ ス が開放 で きなも､場合は ､ 後部座席 の窓ガラ ス 逢 枚を開放する) で ､ 運転座席 の背
部労及 び廃部分に約 50 0ml の メ タ ノ - ル を散布 し直接着漉 した o 止 記 ､ 窓ガ ラ ス 部分を
除 桝ま､ 鰐ア 書 トラ ン タ ･ エ ン ジ ン な どの 開 円 舞揺 全 て閉鎖状態と した o ま た ､. タイヤに
抵空気が充填きれ並行可能な状態と し ､ ガ ソリ ン タ ンク に は l - 2 己 軽度 の ガ ソリ ン が残
留 してもヽる状態 と した ｡
- 急9 -
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固 2.3 駐車場概要 平面図
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藍澄琴裁量毒萄蕃;l 儲
火災時 に お け る架構 の 挙動を検証す る た め に ､ 以 下 図 2.5 に 示 す よ う に ､ 1 階 ( 実験モ
デ ル の 最深 部)の 二 方 向 の 壁 を A L C版 で 塞ぎ ､ ] 2台 の 車両を駐 車 して ､ 1 BOXタイプ の ワ ゴ
ン 車 に点火 を行 っ た ｡ 概 要を写 真 2.2 及 び 2 3に 示 す ｡
自走 式 プ レ ハ ブ 駐 車場 は ､ 1 階当たりの 床面積が 4,00 0m
2まで許 容されて おり､ 正方 形換算
で約 63×63m とな る が ､ こ の 中央 の 最深部 で の 火 災 を想定す る の が最も厳 し い 火災 で あ る ｡
こ の 部分で の 燃焼 は燃料支配型 を呈 し ､ 壁 と天井 で 囲 ま れ た 空間特有 の 再放射加熱を受け
る こ と か ら､ 自 由空 間 よ り も大 きく 且 つ 急速な燃焼と延焼性状が得られ る と想定され る｡
一層.
図2.5 1階に お ける外壁と車両 の 配置 写真 2.2 南面 避難階度とALC 版 外壁
l
写真 2.3 1階 に お け る A LC 版外壁と車両 の詳細
通常, 室空 間火 災 は中性帯 の 形 成 に よ り 上層 の 高温部と下層 の 低 温域 に 区分 さ れ るo し
か し ､ 駐車場 空 間 の 様 な大 開 口 で は ､ こ れ と異 な っ た 性状が想定され ､ 且 つ ､ 全体火災 で
は なく 燃焼車両 に よ る 局所 的 な加 熱 が 行 われ る こ と か ら ､ 無被覆 の構造部材を中心 に多く
- 3 l-
の 温度測定を配置 した o 各 部の 温 度計測 の た め に 配 した熱電対 の 位置関係 を図 2.6 に 示 す c
ま た , 熱電 対 の 総数を表 2.7 に 示す ｡
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図 2.6 熱電対 の 位置関係
表 2.4 配 置 した熱電対 の数
◎
伝)
部 材 奴 1 也 t 蛭 点 鼓
大 梁 ･ 小 繋
上 フ ラ ン ジ 2 点
下 フ ラ ン ジ 2 点
I) ェ ブ l 点
2 0 5
良 暮 西 南 北 面 4 点 7 2
ス ラ ブ ス ラ ブ 上 面 . 下 iZi 1 6
2 9 3
- 3 2-
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図 2.7 大衆及 び か梁 の部材番号
図 2,8 位 置番号貌明図
- 3 3-
意
部材番号 - 2
囲 2.9 桂 の 部材番号
固 2.1e 場所番号蔑開園
_ 3身Ⅶ
㊨
部材番号 - 3
図 2.及1 床 ス ラ ブ の 部材番号
図 2-12 場所番号畿明図
- 3･5 -
閑時に ､ 高温時 の鋼構造部樹 の熱変形を淘定 して 温度計鞠と併 せ て評価を行う こ と と し
た o 淘 定周 に ､ 不動点となる櫓を観み ､ 規 下をこ示す位置をこ変位鮒を設置 した o
変位沸定 - i
図 2.13 変位沸定点
表 2.5 変位激定点数
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変位測定 - 2
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図 2-1 5 1階柱脚細分 の変位計配置番号説明図
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びずみ激定
垂直方向 の 局藩的な歪みを謝定する 目的から ､ 2 階柱頭簿 の 4 面蔓三組敬 遠轟 慮 の びず み
ゲ ー ジ を配置 し ､ びず み を測定 した o
㊨ - . 盟
q3 一塩』 車 袋強運.感
ゝ
轡
巧8 ‾′℡ 望
普
. _酵
･て■啓
i
確7≡至
ー Lj 8
7
変療 , 由･
変@
v/､v 窃 変
昏…
≡■1 S?
1
老 巧■
尊号
謬 3 ,
j O
:-i夏 恩 = 遜､
苛1
衰者｢忘 意感 芯
轟 義 朗 触 感 轟 轟
図 2.認6 びずみ ゲ ー ジ配置番号祝明図
2き 実験蘇果
実験 の結果､ 車両問 の 延焼は図 2.17に示す経路で生 じた o また 馬 詳細絃表 2.6 の観察に
よる o 燃焼拡大状況絃車両 か ら車両 - の 塵塊状況をまとめる と駄下 の よう で ある o
及). 0 分 : 着火車両 (102) は ､ 5 分後頃に炎盛りになる ｡
2∋ S 分 3･0 砂 : 101の 輩 (漫¢2 の 南隣) に延焼o 汲Ol革紐今回 の プ vJ ､プ駐車場 で最深部
に位直 し ､ 2 つ の 壁 面と席末井 で囲まれた空間 に位置ずるo
3) 1 1分 及5 砂 : 着火車 (102)･ の 下部ま で燃えが拡大 し､ <タイ ヤ が パ ン クす る¢
4) 乱9 分 盈5 砂 : 103の 車 (柑2 の 牝隣に位置する) に延焼B
5) 之0 分 3e砂 : 1 01の ガ ソ リ ン タ ン ク ま で燃焼鮭太o
6) 2 1分 3 0砂頃 : 豊0 3車全体に燃えが広がるo
Q 3 8q
7) 芝5 分 3 0砂 : 柑9牽に 延焼ずる｡
幻 芝5 分 4 5砂 : 10 7牽に延焼サるo
9) 33分 4 5砂頃 : 漫07輩 ､ i:O9寮 の 前部ボ ンネ ッ トの 塗料が燃え出すo
約 45分間で 審 台 (2 列 の 隣接 し対面する車重に駐車きれた 2 列 4 台 - 害 台) が順次燃
焼 した o 車重問をまたがる車間距離経桂が あるため ､ 車室内 で の 車間距離より も約 2 0c m
大きくなり ､ 卯 - 柑Oe m と㌢ なるが ､ 放射加熱による延焼は生 じた o
宅芸
& &
圃 2書1 7 延 焼経路 の概要
義 之.6 観 察 結 果 に基 づく延 焼 の 経 時変 化
瑠)薬療 日う聖経喜平 成1頂蒔1 月 2 6EM 虫 曜)･
…
空き薬療 開 始
時裏13
年 前 1 0時 5 ヰ労
3き気 療 天 榛 :快 晴 気温 :5℃ 風 向風 速 :光 光 西 2 - 3-” /s e e
那 嚢 換壕 所 ;薬 療 モ ヂ)レ1 細 分(南 西 隅部 鎗 ､ 南 及 び西 葡 は A L C 5 0m m習 壁 面 仕 止 げき
･5き薬 療･経過 軍 配･に_よる｡
ホ 3 9-
0 5分 ;0 0砂 虫 盛 期に腐 る8 轟 建 の ままで腐 る 辞
･0 8鎗 1 5秒 ガソ暮)ンタンクに 蓉 幾 す る ¢
0 8鎗 3 0砂 左 側 ‖ 0 頂号 皐∋に 延 焼する 砂 ( 右 側ドア ゴム シ - )レ ､ フ ェ ン ダ - 部 分き
0 9鎗 ヰ 5砂 点火 皐(1 0 空母 単) 立 働 ガラ ス 割れる 苛
点虫 車(′1 0 2尊 卑)左 側 後タイヤ パ ン クす る ¢
i瑠1 労1 5砂 貞女 草(1 0 2号 車) 右 側 後車イヤ パ ン クす る ｡
… Ⅷ6分 00秒 1/0 1単車 左 側 窓 ガ ラス 割 れ る ¢
≡ 確7鎗 0 0砂 点 欠 車(1 0 2号 車)感 激 焼 が 帯 虫 に なpるB
≡ 頂9分 15砂 右 側(1 0 語草 阜)に 延 焼 す る 窃′左 側 後 部宅ゴ ム シ
ー ]
}
払)者二億 え移 る ｡
ミ
2 0分 3 0砂 1 0 1号 単 の ガ ソ1 ンタンク蛮二者 虫 する ｡
望0労 45砂 1 0 2尊 卑 右 側 後 部 タイヤ が パ ン クす る ｡
望1分 3 0砂 1 0 3号 単 左 側 窓 ガ ラス が 細 れ る o
望:1 鎗 45砂 1 0 3号 皐 の 全 体 が燃 え 出す
≡ 望3分 ヰ5秒 点 火 車 の 後 部 素 面(108号 皐) 府後 部 窓 ガラ ス が割 れる 虚
2: 5分 1 5砂 後 部 車 両(1 0 8号 車う府 後 部 窓 ガラ ス が 割 れ る B
103単 車 は火 盛 Bj となる8
豆:･5分 3 0砂 1 0 9単 車 に 延 焼 する ｡ 右 側 後 藤 ドア 部 分 (ゴム シ ー )払)に 燃 え 移 る
空5分 45秒 1 07尊 卑(南 東 偶 に 配 置きに 延 焼す る 8 壷儀表後 部 窓宅ゴ ム シ - 舟きに 放 え 移 る 由
2:8分 認9砂 10毎号 皐 が 火 盛 りとなる
3: 1鎗 0 0> 秒 1 0 1考 皐 の 燃 焼 が 下 虫となる
3: 望分 0 0秒 1 08号尊 が 虫 盛 りとなる
3･ 3分 o o秒 1 08尊卑 の 窓ガラ ス が翻 れ る
串… 3鎗 1 5砂 1 0 8尊 卑 の 窓 ガラ ス が再 度 割れ る o;
3･3分 窃0砂
d
!0 9号 尊 者 儲 窓ガラス 部 分 食捧 が 癒 ぇ る
3･3分 ヰ5秒 10 7, 109号 阜 の 蘭部 ボン ネ習紅≠ 慶 襖 ､ ドア 部 分 の 塗 料 が 燃 ぇ 出す
3! 4･分 4 5秒 10 9号 車 右 側 後 部 の タイヤ が パ ン クす る
･3: 6鎗 3 0砂 1 0 8骨 皐 ガソリンタン クに 落 盤す る
3･ :6分 30秒 1 0 9膏 薬 が 虫 盛 りとなる
3=7鎗 0 0秒 1 0 7尊 卑 の 左 側 ドア ､ 前部 ボン ネッ ト､ 慶 故 の 塗 料 が 燃 え 出す
3･7分 3_0秒 10 7尊 卑 の ガ ソ
11ンタンクに 者 虫 する
3･7分 4 0紗 109号皐a)右 側 タイヤ が パ ン クす る 8
_ヰ 1労 3 0静 1 1 O青 草 に 延 焼 す る ｡ 1 1 0号 草 の 春 側 前部ドア 葡労 及 び パ ッ ク重曹 ー の ゴ ム シ
ー i払≦
に 癒 え 移 る B
4 3労 0 0砂 1 0 ヰ号 単 に 延 焼 す る 昏 1 0 ヰ号皐 の 左 側ドア 都 銀 ､ フ ェ ン ダ - 部分 府 ゴ ム シ ー ル に 燈
え移 る o
… ヰ 3鎗 4 5砂 消 防車( 野田 消防南署 ‖=よる消 火 作 轟を開 始
0架構部材 の 温度性状
因 2.1 審 - 図 2.3 Oに棄却材温度を示 し､ 圃 2.31図 望39 に柱部材温度 を示 し､ 囲 一 望.4 0
- 囲 2. 43に ス ラ ブ の 表 面 と裏面 の 温度を示 した o 着虎後 か ら消次 の始まる 舶 分ま で を概
観す ると ､ 大部分 の 測定点をこお い て ､ 鋼材温度経暗闘と糞をこ止昇す る腐肉を示 してむ､るo
着火単産上 の ホ梁温度 (図 2.19= ま､ 1O分軽度 で最大 7 桝i ℃ を示 し ､ そ の 後揺 望e 潜 ま
で 低下を示 し ､ 3 5分く ら い ま で 50 ℃前後を維持 し､ 蹴後消火するま で 温度土昇を示 し ､
下 フ ラ ン ジ と ウ ェ ブ で 紐 60 O℃ に達 して い るo こ の 着火牽は ､ 背 の 高い か
-3す ン′抄 - フ 紺
き の ワ ゴ ン 車 で あ り ､ ホ梁 の こ の 部鎗娃逮 y 衆域蔓こÅ り ､ 急激な温度上鼎を示 し恵 も の
と 思われる o 3 5分後 の 再上昇接牽番号 1O l番 の 凍土蔓こ影響された 屯の 恕思わ甑るo 囲 2ヤ2 3
に 示す温度揺 ､ や ほ り ワ ゴ ン 車 ･(ル - フ 付 き で 経な い) 匪且 で あ るが ､ 甜O
Q
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に挟 まれ た 大梁 の 温度を示す ｡ 下 フ ラ ン ジ と ウ ェ ブ の 温度は ､ 500℃ 前後に達 して お り ､
消 火 が な けれ ば さら に 上昇 した も の と思われ る ｡
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図 .2.34 スラブ の 温度(測点 4)
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図 ,2.41 スラブ の 温度(測点 5)
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図 .2,4 3 スラブ の 温度(測点 7)
○柱 ･ 梁 の 変形
図 2.44 に着火 車直上 の 小梁 の変形 を示すo 中央部と端部 の相対変形 は 55m m で あり ､
限 界 た わみ (o - L 2/good (L : ス パ ン , d : 梁 せ い))4) は 20 0m m で あ る の で ､ 十分
な安全性を示 して い る o 図 2.4 7に E 通 り 西 方向 の 柱頭変形 を示 して い る o 端部柱 の柱頭
は 30m m の 変形 に達 し , 限 界変形 q - h/30(h: 階高) 5) は 1 00m m で あ る の で
､ 十分 な
安全性 を示 して い る｡ 図 2.48に E 通 り 西方向 の柱脚 の変形を示す ｡ 端廓柱 の変形 は 60m m
に達 して い る が ､ 柱脚 を 固 定 せず自由端と した の で柱頭より大
きな移動量を示 して い る o
O 2 階柱 頭部 の ひ ず み
図 2.50 - 図 2.52に E 通 り 2 階柱 の柱頭 ひずみを示すQ ひずみ ゲ ー ジ は梁下 フ ラ ン ジ か
ら 10c m の 位 置 4 面 に 貼 付 した D 加 熱 を受ける 2 階染 の伸び出 しに よ り 曲げを受け ､ 正負
の ひず み が 時間と共 に増大 し､ 消火 開 始後 に減少 に転 じて い る Q 引 張 ひ ず み と して 1 50
〃 近 い値 が 見 られ ､ 引張降伏域に 入 っ た こ と が 温 め られ る ｡ 図 2.51 に 示 す ひ ず み値が 小
一 45-
さ い の は ､ ゲ ー ジ 貼付位置が直交す る梁 の 下 フ ラ ン ジよ り 14 0cm で あ っ たた め で あ る Q
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写真 2.5 2階柱脚お よ び床版 の変位&rJ定
TfJl
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≠ 牢
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写真 2.6 隣接車両 - の 延 焼状況 写真 2.7 実験 車両直上 の 床 の 火害
写真 2.4 は ､ 梁部材 の 温度測定 で あ る ｡ 銅材 に ドリ ル 穴 を空 けて熱電対 を挿入 し , 穴 の
側 部 を カ シ メ る Q 写 真 2.5 は ､ 2 階に 設置 した柱脚部と床版 の変形を変位計 で 計測 した ｡
同 2.6 は ､ 隣接す る車両 - の 延 焼状況を示すが ､ 受害車は ､ 側 面 の 塗料また は タイ ヤ に着
炎 し て 延焼が行われる Q ま た , 放置すれば次 々 の 車両 に延焼拡大す る ｢ドミ ノ 火災性状+
を 呈 す る ｡ 写真 2.4 は , 点火 車 両 上部 の床版 (合成デ ッ キ プ レ ー ト構造) の 火書状況 を示
し た が ､ 特 に 点火車両 は ､ 車高が高く ､ 当然の こ と な が ら燃焼火炎も高くなり接炎 に よ っ
て 直接床版が衆 られだ状態を示 した ｡
○ 車路を挟 ん だ延焼 の確認
本実験 に供 した駐車場 は ､ 5.5 m の 車路 を挟 ん で両 側 に車塞が設け られ る ｡ 火 災時 に は
車路 を超えた延焼 は 起 こ ら な か っ た ｡ 開放性 の 大き い 空間 で は , 対流伝熱よりは放射熱 の
影響に よ っ て 延焼が生 じ易 い ｡ した が っ て , こ こ で は放射を対象と した熱量計算に 基 づ い
て 安 全 性 の 検討を行 っ た ｡ 放射体 で あ る火災車両は実験結果 か ら最大 3台が横 一 列 と な り
燃焼 し て お り ､ そ の 面 は横 7m X 縦 2m と し放射面 の表面平均 温度を 800℃(1,073 K) と仮
定す る. 位置関係 を図 2.53に示す ｡
火災車両
輔
萱l
5.5
∩
7
7m
⊥
図2.53 火 災車両 と車路を挟 ん だ車重に お ける車両と の位置関係
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I.n
主
ま た ､ こ の 時 の 形態関係 は 図 2.5 4とな る o
S 2
Sl
形 態 関 係
図 2.5 4形 態関係
Sl か ら S2 - の 形態係数 F12 は ､ 式(1)に よ っ て 表す こ とが で き る ｡
F .2 - 吉〔蒜 - l 孟 ･ 蒜 E -l 蒜〕- o･o認 別
よ っ て ､ 放 射 面 Sl か ら微少面積 s2 が 受 け る放 射 受 熱 量 は 式(2)､ (3)よ り
g1 2 = 4.88SIF21f 1[=)- 1,871･47k d/h d
(1)
(2)
Q12- 4q - 7,485.87 血l/hTf - 0.871 w/c wP (3)
と なる ｡ した が っ て ､ 木材 の 着火 限 界入射熱量 1.5 W /c m 2 を 下回 り 車路を越えた延焼拡
大 は 生 じな い も の と考える ｡
なお ､ 実験 は ､ こ の架構 の 検証 を含 め合計 3 回 実施 し ､ 温熱環境温度､ 煙 の 流動等々 が
明 ら か とな っ た o こ れ ら の 実験結果 か ら , 新な 評価基準 に お い て ､ 図 2.5 5 の フロ ー に従
つ て ､ 求め られ た架構 の崩壊予&l) 温度値と表 2.7 お よ び 2.8 の架橋部材 と駐車 ス ペ ー ス の
位置関係 か ら解析された放射加熱に基 づ く値 を比較 し , 計算値が崩壊 温度 を超えな い こ と
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に よ り架構 の 火 災時安全性 が確保 されると した 改 正案を提案 した ｡ ( 図2.54参 照)
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図 2.55 架構 の安全性 に関す る フ ロ ー
表 2/7 架構 の各部材転 の崩壊温度 の計算例 1 (Y 方 向 ラ ー メ ン 形 式)
】 船 2 仔 3 階
書圭
(D 6 9 9
'
c 7 4 6
1
c 8 O 2
■
c
◎ 6 9 9
'
c 7 4 6
1
c 8 0 2
●
c
醍
0 7 6 3
`
c 7 6 3
-
c 7 6 3
1
⊂
◎ 7 6 3
-
c 7 6 3
●
c 7 6 3
-
c
表 2.8 架構 の 各部材毎 の崩壊温度 の計算例 2 (X Y方向プ レ ー ス 形 式)
1 帝 2 佑 3 肝
tt
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図 2.5 5 崩壊予測温度と車両及 び部材と の臣巨離関係
3) まとめ
こ の 実験 に お い て ､ 架構 の 挙動 に つ い て 判 っ た こ と は , 最 高温度 は ､ 大梁 が約 570 ℃ ､
着火 車 両 の 直上部 の 小梁が 720℃及 び柱 で 4 30℃ の 値 を示 した ｡ 特 に 小梁温度が高 い 要因
は ､ 車 高 の 高 い ワ ゴ ン 車 か ら の 火炎を直接受けたためと考え られ ､ 局所的に 加熱条件が厳
しい 火 災性状 の 下 に無被覆 の構造部材が曝された こ と に な る ｡ ま た ､ 変 形 量 は 限界変形 の
1/4 - 1/3で あ っ たが ､ ひ ずみ 量 は塑性域ま で達 して い た o し か し ､ 耐震設計された架構
と局所的な火災 で ある こ と お よ び 駐車 の積載荷重 に 対 して安全側 の部材設計が なされ た こ
と に よ っ て 崩壊 に は 至 らな か っ た o
- 5 l-
2 . 3 大型火災 フ ー ドを用 い た自動 車燃焼美食に よ る火災外力 の デ ー タ ベ
ー ス 化
1) 美浜概 要
前項 2,2 で 記 した 一 連 の 自 走 式プ レ - ブ駐車場 の実大実験 で は ､ 車両火 災 の 延焼拡大 ､
構 造部材 の 耐火性お よ び煙 の流動が明ら か とな っ た o 特 に ､ 耐火 被覆を施 して い な い 構造
部材 ( 柱お よび梁) の耐火性 に つ い て は ､ 各実 大 実験時 に測定 した温度測定結果 か ら安全
性 の確認 を行 うも の で ､ 防 災安全評価基準 に は ､ 天 井 の 高 さ ､ 車 の 配置 ､ 延 焼防 止 壁 ､ 車
重 の 寸 法等 々 が仕様書規定的に明記され たも の で あ り ､ 当 時 の 建築基準法第 38 粂と して ､
個 々 の 建 築物件転 の 大 臣認 定 と して 用 い られ た ｡ そ の 後 ､ 平成 1 0年 に は ､ 建築基準法が
性能規定化され ､ 自走式 プ レ - プ 駐車場 ､ タ ワ ー 型 ､ 地 下 等各種駐車場 なら び に トン ネ ル
空間 で の 合理的な防災設計法 の確立を求 め る ニ ー ズ が高揚 して き た ｡ 防災設 計 を行う 上 で ､
こ れ ら の 空間 の 火災性状を 正確 に究明 し､ 対 処 法 を導き出す こ と は極 め て 重要な課題 で あ
る o 換 言 す れ ば 基本となる車両自体 の 火災外力 を 正確 に把握す る 必 要 が あ る が , 正 味 の 時
系 列 な発 熱速度 の デ ー タ ベ ー ス は整備され て い な い ｡ 特に ､ 多種車種毎 に よ る燃焼性状 の
振れ幅な ど設計用 の 火渡を構築す る に 足 り る技術資料は , 今 の と こ ろ存在 しな い の が 現状
で あ る ｡ 本 実験 は ､ 車両 一 台 の 重量減少 の経時変化及 び総発熱量 に着目 して ､ 設 計用 と し
て 必 要 な 外 力 で あ る発熱速度 を明 ら か と した も の で あ る o 実験は ､ 大型燃焼装置 ( 大型火
災 フ ー ド) を用い て ､ こ れ ま で フ ー ド施設 の 規模及 び排気 ･ 分析 処理 能 力 上困難 で あ っ た
車 両 火災時 に放出され る 大規模な燃焼性生成物 の連続ガ ス 分析を実施 して ､ そ の 測定結果
か ら 発熱量 と発熱速度 の解析 を行 い 車両火災性状を明 ら か とす る こ と を 目的と した ｡ 実 験
手法 と して は ､ 我国 で は初 め て の 試み で あ る o
1 - 1 自動車燃焼美食
1) 美浜装置
実験 に用 い た大 型 火災フ ー ドの 仕様は ､ 図 2.56 に示す よ うに , 内寸 ロ ー W 8 m X D 8
m ､ 排 気ダク ト内径は , め 1,40 0m m で ､ フ ー ドか ら 9.5m 後 退 し た位置 に ダク ト内 の 圧 力
を 測 定す るため に ､ ダク ト形状ケ ー シ ン グ に翼 型 ピ ト ー 管 セ ン サ ー と 整流 エ レ メ ン トを組
み 込 ん だ エ ア ロ ア イ を設置 し ､ そ の 直後 で燃焼時 に鋼製サ ン プリ ン グパ イ ル を介 して 発 生
す るガ ス を 一 定速度 で 吸引 して連続分析を行 っ たo ガ ス 分析装置 の流れ図 を図 2,5 7に 示
す o
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図 2.5 7 C O, C O 2及 び 02 ガ ス 分析装置 の フ ロ ー 図
C O. C o l. 0 2
( ●ZBB B は
､
カ ー ボ ン
.
水 分除 去 フ ィ ル タ ー )
こ こ で ､ 実験時 の フ ー ド内室 温 25℃ で の 体積流 量は ､ ISO19 705… (FireTe st- Fu皿 s cale
r o o mte stfor s u rfac eproducts) に 準 拠 し､ (1)式 に よ り求 め た ｡
V 29 8- A α ×( 1/p 298) × ( 2 A P T Op Orrs)
i/2
- 2 2.4 A α ( A P/Ts)
I/2
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(1)
V 2 98:2 5℃ に お け る ダ ク ト内流量(rn3/ s)
A : ダク トの 断 面積(m
3
)
α : エ ア ロ アイ ･ セ ン サ ー 係数 o,9 1
p 2 98: 25℃ ､ 大気圧 で の 空気 の 密度(kg/m
3
)
p o : o ℃ , o.1 M Pa で の 空気 の 密度(kg/m
3)
△ p : 計測 した差圧(Pa)
Ts :排気 ダ ク ト内 の ガ ス 温度(K)
T O: 27 3
,
15(K)
ま た ､ 重 量減少 の測定に は , 鋼製 フ レ ー ム に ALC 版 を貼 っ た ス テ ー ジ w 5m X D 5 m
を 大 型火 災 フ ー ドの 下 に 配 し､ 四 隅 に ロ ー ドセ ル (2t)計 4 台 を介 し て ､ 経時変化を測定 し
た
｡ 装 置 の 概 要 を図 2.58に示すQ
排気i且度 ･ 差圧
大型火災 フ ー ド 8Ⅹ 8m
0 2. C O､ C O 2
､
＼
”
ス テ ー ジ 5Ⅹ5m A 実浜手両
ロ ー ドセ′レ
図 2.5 8実 験装置 の概要
9塵義塾畳藍
本実験 では ､ 車 の 発熱速度と発熱量 を酸素消費に 基づ い て 解析 した ｡ 原 理 的 に は ､ 可 燃
物 の 燃焼 に よ っ て 生ず る発熱量 は ､ 燃焼す る物質 の 重量当た り で考え る と物質 ごと に大き
く異 な る が消費される酸素 の 重量 で考える と ､ 物質 の 種類 に よ らず ほ ぼ
一 定 の 数値 (酸素
1kg 当 た り 13･1 MJ) を 示 す｡ した が っ て ､ 車 の よう な多種多様な可燃物 が含まれ た部品
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で構成きれたも の 招 発熱盈を求めるためをこぼ最適な手法と考 えられる o 建 築防火実験 で 揺 ､
l 鴇芝率をこ凝固で開発きれた比較的新 し い 試験 で ､ ⅠSO 5 660- Fir ete st一 晩こe a e由 n to 鮎e /
PaFtl: H 飽t r ele a s e(ヨ - ン カ ロ リ - メ ー タ ー) に採用 き れ ､ 材料 の 燃焼を扱う試験法と
して ほ国際的に広く 認知きれ て い る o 寓敵襲匿は主に ､ 試験体を燃焼させ るた め の 加熱審 ､
燃焼生成ガ ス を繍集するため の排気装置､ 排窺申の酸素ガ ス 濃度や温度､ 液量 を測定する
計沸教 に よ っ て 構成きれる o 発熱牲試験措 ､ 小 きな平板状に切り出 した材料 に - 定 の レ ベ
ル の 腰射熱を卑え恕が ら ､ 電気 ス パ ー ク を点火源 と して燃焼草せるも の で ､ 経時的な燃焼
発熱速度 の変化と燃焼開始 か ら終了ま で の 総発熱量 を求める こ とが で き るo た だ し､ 車両
虎災 の ような東きな燃焼を捕らえようとするためにほ大規模な衆煙 フ - ドと吸引装置お よ
ぴ高精度 の ガ ス 分析装置を必要とするo
2) ペ ン チ マ ー ク テ ス ト
車両燃焼実験に蒐立ち ､ 未墾火災 フ ー ドの 安定性と酸素消費法に基 づく ガ ス 分析計な ど
の倍額性と機器 の マ ッ チ ン グ及 び シ ス テ ム の 計測時におけるタイ ム ラ グ値､ 並 び に湘定健
か ら求めた総発熱量及び燃焼速度を検討する田的と こ れ ら の 調整用実験と して ､ 物性健が
判 っ ても､るメ タ ノ ー ル を凋も､て ､ ベ ン チ マ ー ク 及 び尊 ヤ リプ レ ー シ ョ ン テ ス トを実施 した o
実験 に 駄 犬型永災 フ - ド下 の ス テ - ジ ム に W I
,
00OX D 1
,
000X H 及00m m の オイ ル パ
ン を設置 して ､ 18 8 の メ タ } - ル を 注 入 して燃焼さ せ た o こ こ で ､ 韮S O で提案 され て い
る校正蔓こ は ､ プ ロ パ ン ガ ス を あ る段階 の流量 で燃焼きせ る 草陰 I B)が採 られ るが ､ 排寛 処理
液量 の大き い本装置 で は ､ あ る軽度 の 大 きき の燃焼による発熱が必要 となるため ､ プ ロ パ
ン ガ ス 故に換えて メ タ ノ ー ル 燃焼法を採潤 したo 測定 の 結果を図 2.59に示す o
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メ タ } - ル の l客 乙 の 合計発熱盈計算揺 ､ (i) 式で求めた o
T H R Oニ 盈S x p q 宅呈)
fH RO: 合計発熱量 抱Ⅳ)
覗
: メ タ } - ル の 密度 絡79)
: 単位質量当たり の発熱量 (描 , 粥kJ!轟)
TH 汲0ほ ､ 約 2番3M Jとなり ､ 鞠定健から酸素消費放で求めた でH 鼠〒芝審¢MJ と比較 して極
め て 近 い 健を示 し､ また ､ 発熱 量 の経時変化も - 定見 つ 直線的に上熟する こ とか ら ､ 効率
的な排気 の 処 理 と ガ ス 分析が行われる高精度 の シ ス テ ム で あ る こ とが礎藩きれた o なお ､
未墾 火災 フ - ドを介 して ガ ス 分析を行う計滴 シ ス テ ム の タ イ ム ラ グ 経 ､ 点火 を基準として
磯寒が健 を感知するま で 2 S鳥e Cで ある o
I - 2 燃焼菓敦
車 両燃焼実験にほ ､ 駐 車対象車 の バ リ ュ - シ ョ ン か ら表2.9に示す軽自動車､ 中型乗周
車､ 未墾乗用車､ 現 Ⅴ 車及 び ワ ゴ ン 車 を選択 して 供 し､ 車種転 の燃焼速度 ､ 発熱量 ､ 重 畳
毒蚊少 を計謝 した o 車両 の セ ッ ティン グ状況を写真2.8に示す o また ､ 火 災性状を大きく左右する
因子となる条件設定として ､ 運転席儲( 外国車で は助手席側)の癒 の み王/4 開放とし､ セラ篭ッダ
ブラン ケット厚さ25斑 n､ 大ききW28 0X D 300m mを筒状に丸めて 灯油5O 8mlを禽浸きせ ､ 写巽望.4
に 示すように点火後速やかに車両 の座席 シ ー ト此 に放置したo
表2.9 実験車種 一 覧
- 5 6-
写真 2.8 車両 の セ ッ テ ィ ン グ状況
I
■■
写真 2.9 点火状況 (ワ ン ボ ッ ク ス 車)
車両 の 燃焼 に よ る 重 量減少 は ､ 点火 後 車 内 の 内装 ､ シ ー ト及 び バ ン パ ー ､ タイ ヤ 等 の 外
部装着部品 , 塗装 , 並 び に エ ン ジン ル ー ム の 配線 , エ ン ジ ン オ イ ル 等 々 の 可燃物 の有炎燃
焼が終了 して r撒 き+ の 状態及 び ､ 重 畳減少 が 平衡状態 に 至 る ま で継続さ せ ､ そ の 間 の 経
時変化 を測 定記録 し た｡ 実験終了時 (測 定終了) の 車重 の 状態は ､ 写真2. 10のように 可 燃
物 は ､ ほとんど残存して お らず , 今般 の 実験を通 じて再 燃焼は生じて い な い D
重 量減少測定用 の ロ ー ドセ ル は ､ A L Cス テ ー ジの 四 隅 に設置し､ 各最大2t, 合計8t(ス テ ー ジ
の 重量 ､ 約2. 3t)の 計 測 が 可能 である｡ また ､ 燃料タンク内 の ガソリン は 屋 内実験 のため安全性を
考慮し, 且 つ ､ 車両移 動 の ため の 量として5 - 10 L の 少 量 を積載させ た ｡
ー 57_
写真 2.10 燃焼実験終了後 の 車両 の 状況
1) 重量減少美浜結果
軽自動車 No.1 の 目視観察結果 の詳細 を代表 と して ､ 以 下表 2.1 0に 示 す o また , 重 量減
少 の 状 況を図2,6 0- 6 8に ､ 結束 の 一 覧を表2. 11 に示 す D 図 中の 矢印及び数字表示は , 表2, 10
に 示す様な車種毎 の 目視観察記録 からフ ロ ントガラス が破損 した時点をフラッ シ ュ オ ー バ ー 現 象
が 生 じた時 間と定義 して求め たもの で ある o
表 2.1 0 軽自動車 の 目視観察記録
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助手席ガ ラ ス 破損
運転席ガ ラ ス 破損
運転席後部ガラ ス 破損
左右サイ ド塗装 に着炎
助手席後部ガ ラ ス 破損
リ ア ガ ラ ス 破損
激 しい 黒煙 の噴出
各密 か ら の 噴出火炎強大
前輪左タイ ヤ バ ー ス ト
エ ン ジ ン ル ー ム 着炎確認
後輸左 タイヤ バ ー ス ト
後輪右タイ ヤ バ ー ス ト
前輪右 タイ ヤ バ ー ス ト
(ド . 0)
燃焼が全体的 に衰退
車重 シ ー ト等 可燃 物 が 灰状態
測定終了
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図 2.6 3大型乗周車(No.4) の 燃焼重畳減少
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図 2.64東壁乗用車∈附o.5)の 燃焼重畳減少
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図 2.66 汲Ⅴ 車 軸ot7)の 燃焼室畳減少
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図 2.67 R V車(No潮 の 燃焼重畳減少
囲 2d6 蕃畳BOX 汐 ゴ ン 車 軸o.9)の燃焼重畳減少
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褒2.i 重 畳減少 の - 餐
義 盛減少を決定づ ける燃焼性状捻､ 点永後室内蔓こお い て(訂シ - 軒､ 内装材等が加熱萎れ温度
が上昇 じ ､ 濠づ ､ 熱的 に昏弓慮となる②高分子樹臓を積層したヲ ロ ント合 わ せ ガラス が破損してフ レ
ッ シ ュ エ ア - が流 入k, ～ ③漸次破損する窓ガラス の 状 況 に伴っ て激 じい 燃焼を呈するo そ の 後 ㌔
室 内との 隔 壁 から④ 忘 ンジ ン ル ー ム - と火炎が進Åして ア ロ ント細 の 配線及び エ ン ジンオイ ル着こ
延 塊着火するo 更 に⑤外装塗料､ ウレ タン バ ン パ - 及 びタイヤ等 の外務装備品蔓こ徐 身轟こ者炎 し
て極め て激 しい 燃焼が生じるo ニ の 時点 で放出きれる煙 軌 ずすを多量に含んだ熟色 であるo ま
た ､ 燃 料タン ク - の 引鹿捻生じるもの の ､ 圧 力 安全弁が有効に働 い て ､ 爆燃状態は轟謹監きれなか
っ た o グラフ よ で は ､ 魚津蔓こ重畳液少 の傾きが下降する点がガラス の 破磯蔓こよる室内の ブラッ シ 誌
ニ軒 - メ - が 生じて い る時点で あるo 従 っ て ､ この 点から終了時 の健きが緩慢に怒る点まで の 状態
を車 の 燃焼 の 盛期火災と定義すると､ 表2.呈l の 通り軽自動車 で35分間､ 中型乗層輩 で55分 ､ 未
墾乗周車 で6 O- 軍0分 ､ RV車で58- 6 5分及 び ワゴ ン 車で は5O分 の 継続時開となるo また ､ 同乗 か
ら､ 燃 焼 による重量減少量を実験開始時線重畳 で除した可燃物畳 の 割合ほ ､ それ ぞ れ ㌔ 経由動
草 で約15､ 中型乗用車で釣1 2.5 - 1 壌､ 大型乗用 車で約畳4 - 1 6.5､ 投Vで釣丑1.5 - 1 3.5及 びワゴ ン
車で 約1 3.5%となり､ 車種 によ っ て 異なるo
図2.6 3と図2.6郎ま､ メ ー カ ー が異なる3,O O Oc cの 国産大型乗用車 の燃焼重畳減少グラフ で 轟る
が ､ 兜 に定義した急激に重畳減少が増大する車内フラッ シ 玉 東 - メ - の 暗闘蔓こ約32分 の塞が 生
じて い るo こ の 要因として ､ No. 舶篭比較的早期喜こシ - ト素材か らダッ シ 還 ボ ー ドに農薬しフ 田 ント合
わ せ ガラス が 加熱され ､ 液擬したことによるものと考えられるo 換言すねば､ フ ロ ントガラス の 破損
に要する時間が火災 の 遂行を左右するo しかし､ 破損後 の 盛期女親時を比較した場合､ 両 国 の
火 災継続時間及 び重畳液少 の傾き( 燃焼速度きは極め て似 かよっ て い る¢ よ っ て ､ 可燃物盈と併
せ て考えると､ 車塞 空開と関 目条件に燃焼性状が大きく依存じ､ 供 した車両 の容磯､ 奮闘 口 が相
似レて い たことによる結果と考えられるo
囲2.65 は ､ 5,60 0c cの 外国車 の東壁乗周牽で あるが ､ 点虎後8 e分まで シ
- ト､ 内装鮮料等 の
燃 焼による微量 の塵･盈減少を呈するo こ の 理由として フ 田 ント合わ せ ガラス の 仕様ほ ､ 国産 動 こ比
較 して高 い衝撃安全基準が要栄きれるニとからガラス 輝塞が大きく､ 破損まで時間を宥した恵めと
- 6芝-
考えられる｡ - 方 ､ 表2一主0 から可燃物 の割合がi6-4%と最も大きい数値を示 し､ 特に ､ リア ガラス
の 破損暗闘丑13分(観察記録よりう以降､ 急激な重畳減少 が認められるo
図2♯66は ､ 2,8e{Oc eクラス のi B OX ワゴ ン 車府 グラフ であるが ､ 当初想定して い た車重容積 ､ 開 口
面積及 び内装面横による極めて激し い燃焼性状はなく､ 東 壁乗用 車及 びR V車と遜色がなか っ
たo
車両燃焼実験に基 づ(､ 重量減少鞠定結果から重畳減少量を盛期火災時間で除して求めた
燃焼速度を褒2.呈2に示ずe
嚢2.呈2 豊盈耗少から褒めた燃焼速度 の 一 覧
実験車雨No. 減少 盈･縫g) 盛期火災継続時問(min) …燃焼速度昧.i/m呈n)
･No.1 軽由動車 85 約35 2.43
N凱2 中型乗周奉呈 息6 5 約55 3.00
No,3 中型乗周車2 及86 約55 : 3.38
No事重 来 型乗周車l 234 約6 0 3.9O
No.5 大型乗周車2 二 238 約60 3.97
No.6 東壁乗周車3 282 約7 0
■
4.83
No.7 R V - 1 ZOO 約5e
l
4.00
No=..8 R V
- 2 23 3 約6 5 3.58
No.9 i80 X/ワ
コ
や
ン 盈94 約50 3.88
燃焼速度 の 特徴として ､ No.6 の外 国繋未 墾乗周車を除く大型乗用車､ R V車及 び1 B O X ワゴ ン
車捻 ､ 概 ね 同線魔 の燃焼による重畳減少髄(窒oo- 24馳gき を示し､ 燃焼速度も3.6 - 4.Okg/minを
示す結果とな っ た e ここ で ､ 軽自動車揺 ､ キャ ン バ ストップ(天井画がホ ロ で覆わ れた仕様)であり､
鹿央後早期にフ 田 ントガラス に蒐んじて ホ ロ が焼 け落ち燃焼速度も増加 しが ､ 一 般的な屋根仕様
の場合に捻 ､ 燃焼速度がもう少し低 い値に抑えられるもの と考えられるo また､ No2､ i,鮒Oc c及 び
No.3の2
,O OOe e中型乗周車ほ､ 重 畳減少及 び燃焼速度共に軽由勤番を除く他を若干下回 っ た ｡
望き 酸素消費故に 基づく発熱 量お よび発熱速度 の 実験結果
発熱速度 H R R鎚w) は ､ ガ ス 濃度測定結果 か ら先に記 したIS O･9 705の 計算式を簡略化
して ､ (息)式 より求めたo
H R汲 E x XO2 x v 2 9 S (1)
H 汲汲: 発 熱速度 (kW)
E : 単位体積 の酸素消費当たり の 発熱盈
豊7
,
20 ¢(kJfm 3)
XO2 : 酸素労析計 の計鞠値 か ら求めた減少量 総身分率)
- 6L3 -
Ⅴ望9轟: 式(lきで求めた東気圧 ､ 25℃ にお け る操気ダク ト内質畳液量(m
3
/畠:)
濠 た ､ 総 発熱量 晋托艮 宅知日)は ､ 式(2)で求められるo
T H R
”
∑ H R R(も ) x 畠 も
1
孤 : 総発熱量 (MJ)
n : 試験暗闘(8)/ 血 (s)
Åも :望 畠
酸素消費法に基 づく結果 を図 2i69 - 2.7 7に ､ 一 覧表 を義 2.13をこ示 ずo
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図 2,7 0中型乗頗牽 独 歩2 の発熱速度と総発熱量
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図 2.71中型乗周車 No3 の発熱速度と総発熱量
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陶 2.72東 型乗周車 No .4 の発熱速度と総発熱量
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図 2.73東 型乗用車 No.5 の発熱速度と総発熱量
- 65 -
国 宝乍ヲ轟 東壁乗頗牽 将 鞘,o .6 発熱速度と経発熱量
図 2.75 RV 輩 No.7 の 発熱速度と繰発熱農
図 2.76 RV 車 No.亀 の 発 熱速度と総発熱量
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図 2.77 1 BOX ワ ゴ ン 車 No.9 の 発 熱速度と総発熱量
義2.i3 実験車種と最大発熱速度､ 総発熱量及び蝉位発熱量 の - 質
実験車両 Not. 最大発熱速度 総発熱量 塵慮減少 単位重畳当発熱量
紺凱 1 軽自動寮 望.馬 脚 乳700 M･J 8 5k監 31.8 M Jikg
紺軌慧 中型乗周車 1 盟.4 屯6 0 165 望7.9
N臥讃 中型兼周車 2 3.望 5,望0 0 186 28.0
N臥4 東壁乗周車 i 乱8 軌90 0 234 29.5
紺仇5 大型釆周牽 望 5.0 8,胡 0 望3轟 35.3
郎o㌻青笹 東 壁乗周牽 3 6,轟 筑豊8 e 望8望 29. 1
Ne.7 R V 車.1 乱4 5:,8 08 200 望9.8
封･8.8 R V車 望 5.望 7,5100 慧33 32.盟
N?･9 ワ ぎ ン 車 4.7 5,6･00 1.9 4 2 臥9
発熱速度及び賂発熱魔 の 固 か ら鞘るように ､ 前記 した重畳減少沸定 の 図 に比較 して ､ 特
をこ発熱速度 か ら見 た燃焼性状 の 変化が動的に現れ て お り ､ 経時変化に伴う ピ ー ク の 突出が
発生 して い るが ､ 漸次ガ ラ ス の 破損による開 口 の発 生 に伴う燃焼速度 の増加 で ある o 更 に ､
最盛期にほ ､ ウ レ タ ン製 の パ ン パ - 及 び タイ ヤ の 燃焼が燃焼速度iこ大きく貢献する｡ 図 2.69
は ､ 軽担動輩 の計舞踏果 であるが ､ 点火後 4労 で 卑ヤ ン バ ス ト ッ プ (ホ ロ) が燃え抜け て
天井に開 悶 を生 じも ､ 更に ､ 9 労 30 妙に フ ロ ン ト合 わ せガ ラ ス が破損 して 2.7 MW の ピ -
ク を呈する o そ･ の 後金 て の ガ ラ ス が破損 して タイ ヤ ､ エ ン ジ ン ル - ム 等 - の 延焼 が 生 じ二
次 ピ - タ 3 M Wを示 した o 以 降可燃物が燃焼 して約 3 5分 で衰退 し て い る o 中型乗周輩
I
,
抑OG eク ラ ス の 図 2.70捻 ､ 点火後 3 分 4 審砂 と比較的早期 か ら フ ロ ン トガ ラ ス の 破損に
伴う L 7 MW 軽度 の発熱速度を呈 し､ 2 8分 と畢期に ピ ー ク僚 2.4hq Wを示 した o 同■2,伽Occ
ク ラ ス 図 2.71捻 ､ 3 5分闘に 1.5 - 2 を 示 し､. 45分時ウ レ タ ン バ ン パ
- 等 の 燃焼をこ よ
る ピ - タ 3.2 恥耶好 の 発熱速度を示 した o 大 型 乗用車 で ほ∴ フ ロ ン ト合わ せ ガラ ス が 早期に
破損 した 固 2.72 磯 慢な発熱速度 の変化 4R4 W弱) に比較 して ､ 同ク ラ ス の 国産車 3,0 00c c
の 園 芸.73で 経 ､ 大 き な 2 つ の ピ - ク を呈 し､ 瞬間的をこ は 5 M W の値 に達 した o こ の 適 い
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敵 前者 の ガ ラ ス の 破損が部分的に顧厳 して徐 舟蔓こ開 口 が拡充 した のを芸対 して ､ 後者 ほ 壁
面をこ わ た る破損落下が観察 で ほ 認 め られ ､ 内装が - 気 に燃焼 した も の と推定きれ る｡ また ､
囲 21 74 軌 外国車 で あ るが ､ フ ロ ン トガ ラ ス が 鯛 分ま で破損 して お らす ､ 内装 も殆 ど燃
焼が進行 し て い な い o しか し､ ガ ラ ス が破損落下 して か ら 駄 断熱 軌 座席等ク ッ シ ョ ン
軌 防音材 とし て多量に使われ ても､た ウ レ タ ン 等 の 急凍な燃焼暮こ伴 っ て ､ 今般 の 実験 で の
慶大健 6.8 M闇 ､ 総発熱量 で S
,
2 Oe紺 を示 した o R V輩 の 開 望一7 5及 び 望.76 軌 排気量が真
に等 しく ､ 窓ガ ラ ス の 配置屯似通 っ た仕様 で あ る が ､ 可成り巣.な っ た発熱速度 の 波形を示
し ､ 総発熱量を比較するとそれぞれ 5,80馳 打 ､ 7,508 は3 を示 した o こ の 原因経 ､ 内装及 び
装備 品 の 仕様に伴う可燃物畳 の違 い に よ る も の と考えられる o 囲 2.7 7は I BO･Ⅹ ワ ゴ ン 車
の 結果 で ある が ､ 開 口 見付 け商機が他 の 車種に比較 して 大 きく ､ 発熱速度 の 曲熟 ま､
,
郎 ､
時期 か ら全般的に大き い歯向を呈すo
ま た ､ 衷 2.13 の単位重畳当り発熱量ほ ､ 総発熱量を重畳減少漸定 の 絶滅少量盈 で除 し
た億 で あ るが ､ 2 8 - 35 M Jjkg の 健を 示 した o
3) 重畳減少 法と酸素群費畿に よる給養熱量 の 比較
重 畳減少測定によ っ て 得 られ た経時変化に ､ 糞 2.13 に 示サ単位面積当たり の 発熱量を
乗 じ た も の と酸素消費法に基 づ い て 求 め た総発熱量と の 比較を行 っ た o
- 2.審0 に 示 す o
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囲 之.轟0 1BOX ワ ゴ ン 車 の 重畳減少法と酸素消費法による発熱量 の 比較
軽自動車､ 大 型乗用車及び IBOX ワ ゴ ン 共 に ､ 重 畳減少 で謝定した経時変化に基 づ く
廃熱盈 の波形と酸素消費陰により解析 を行 っ た総発熱量 の 波形が ､ よく - 致 して い る o
4) 計算結集の 葡正
業験車両捻 ､ 寮塞 ､ トラ ン ク ル - ム に荷物を積載 して お らず､ 且 つ ､ 建物内実験 の安全
性確保 か ら燃料を少豊壌載 した条件 の 常 で実施 した ｡ 従 っ て ､ ガ ソリ ン積載状態を考慮す
ると ､ 軽 自動車 30 乙 そ の 他 50 £ と し ､ 単位密度当たり の 発熱量約 44.7 9kJ!昏､ 密度 o.75
で換算ずるとそれぞれ ､ i,0 0 換 灯､ 丑,70 0'W の発熱量を加算した繍 正 を行 っ た o
一 番9 -
を巨
5連 発熟達度 の 菅 デ ル化
酸素弼費故に基 づ い て 乗 めた 発熱速度及 び線発熱塵 の計算結果蔓ニよ っ て ､ 車種藤 の詳細な
燃焼性状が明 ら か とな っ た ｡ こ れ らの 結果 か ら ､ 壁間 の 防災設計 の た め の 車両火災 の虎災
外力 の 号 デ ル碓 を検討 した o 図 2.審1 経 与 モ デJレ化 の 飼 挺 し て経由動車を敢哲よ暮ヂた も の
で ､ ガ ス 分析 か ら褒めた発熱速度 の波形をこ基 づ き ､ よ昇が開始 した.時点 か ら潮定 の終了 又
は終 局的な燃焼と鑑定 した時点ま で を 下底と し､ 観察結果及び塵盈液少鞠定結果 か ら フ 田
ン ト ガ ラ ス 等が全面破損 して フ ォ ラ ッ シ ュ オ - パ - を呈す る時間を始点と して ､ 継続燃焼
以 降重量減少が平衡状態とな っ た時点ま で を上底と した台形 モ デ ル か ら 号 デ ル 化t, た愚夫
発 熱速度を求めた o 発熱速度 の 計算過程 を(5)式に示す｡ こ ニ で ､ 総発熱量 隠 ､ ガ リ リー ン
の 積 載 の補 正 と して ､ 前記 ､ 1,0 00 M J及 び 1,7 0M Jを加算 し て あ る o ま た ､ モ デ ル 化 した
発 熱速度 を図 2.$2 - 2.89に 示す o
∑ T H汲 - THR ♯ GT ⅢR (1)
≡ T H 温: 総発熱量 の補正値(紺〉
T H 艮: 綬発熱量 の計算値(M J)
G m : 各車種 の 積載ガ ソリ ン の 発熱盈(M Jラ
換算 且 J - 0.2 77 SX 柑
-7
H 2X ∑ T H R/ 宅A ＋ Bきx 七 (2)
” : モ デ ル 絶 した最大発熱速度(kW)
A : 継続発熱速度上限域(aim)
B : 盛期火災継続時閑(min)
i :6 0澄,e C
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図 2.81 軽 自動車 No.1 の発 熱速度 モ デ ル(H =2.O M W)
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図 2.82中型 乗用車 No.2 の 発 熱速度 モ デ ル(H -2.6 M W)
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図 2.83中型 乗 用 車 No3 の 発 熱速度 モ デ ル (H -2.6 MW)
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図 2.84大 型乗 用車 No .4 の 発 熱速度 モ デ ル(H -2.7 M W)
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図 2,85大 型乗用車 No.5 の発 熱速度 モ デル(H -4.5 M W)
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図 2.8 6大 型乗 用車 No.6 の 発 熱速度 モ デ ル(H -3.6 M W)
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図 2.8 7RV 車 No. 7 の発熱速度 モ デ ル(H =3.O M W)
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図 2.88RV 車 No.8 の発熱速度 モデ ル(H -3.8 MW)
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図 2.89 1 B O X ワゴ ン 車 No.9 の発 熱速度 モ デ ル(A -2.8M W)
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1 - 3 まと め
1) 大 型 火 災フ ー ドを用 い ､ 酸 素消費法に基 づ い て 求 め た 発熱速度及 び総発熱量 は ､ こ れ
ま で の 火災 ブ ル ー ム の 温度分布及 び放射量等 か ら推定 した数値 に 比較 して ､ リ ア ル タ
イ ム で 動的 な変化 を精度良く把握す る こ とが 可能で あ る ｡
2) 自動 車 の 火 災性状 は ､ 車種 に よ っ て 異 な り ､ 特 に､ 燃 焼状 況 の 変化 は ､ ガ ラ ス の 破損
の進行状態 に大きく依存する ｡
3) 車両火災 の モ デ ル 化 の 一 例 と して ､ 総発熱量 か ら モ デ ル 化 した最大発熱速度 を求め る
手法を提案 した ｡
5) 軽自動車 か ら 1 BOX 車 ま で の モ デ ル 化 した最大発熱速度 は ､ 2.0 - 4.5M W と酸素 消
費法 か ら求めた発熱速度 の ピ ー ク より約 30%担低 い値とな っ た a
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2 . 感 自動車燃焼実験 で得られた火災外力 をÅカ と した駐車場 の 火災性
状 の 究明轟こ隣する研究
丑き 研究域寮
監番場空間 の 火災性状を予測するた 捌 こは ､ そ の 空間構成と火災外力 の設宕が必要とな
るe - 般 にぼ ､ 海外文献また経車両燃焼実験による重畳減少 ､ 放射 量及 び温度分布測定等
に基づも､て ､ 予想 した坂 の燃焼速度を伺 い て ､ 2 層 ゾ - ン モ デ ル 煙涜動性状予測プ ロ グラ
ム を潤 い て煙層及び蒐液温慶を予測する手法が行われ て き た o 由走式プ レ ハ ブ駐車場 の 防
災評価 には ､ こ の 解析蔭が使われ ､ 周 囲 の 開 田 を十分確保 し､ 尉三番 ス ペ ー ス の 区画化等 の
任嬢規定に より 火災温度土昇を抑制する方策が採られ てきた o こ の 2 層 ゾ ー ン 奇 デ ル解析
捻 ､ 火 災董 に生 じる中性帯に着目 して ､ 上部 の 高 温層と下部 の低温層に大別 して簡便化き
れた燃焼熱物理式を解くも の で あ り各層毎が - 様 な火災性状と して扱わ れる o しか し ､ 2.
2. 4で 実施 した巽東火災実験 で は ､ 駐 車場全体が火災に包まれる こ となく､ 火災車両 か ら
隣り合わ せ る車両に延焼 し､ 放置サれば徐 々 に拡大する ドミ ノ火災性状が明ら か と な っ た o
こ の 性状は ､ 車両 4 台規模 の 重複燃魔が移動 し､ 衰退 - 延 焼 - 盛期火災 - 衰 退 を繰り 返す
局所的な燃焼性状を呈する o したが っ て ､ 盛期火災を豊する車両群 の直上部分に位置する
無被礎 の構造藤樹 (柱､ 梁お よぴ床) が評価 の対象となる必要がある o よ っ て ､ 2 層 ゾ ー
ン を デ ル で ほ ､ 局 所的 な燃焼を的確 に判断す る こ と は 困 難 で あ る o
ニ こ で 伺 い る CF D 解析手法捻 ､ 塞 空間を随意な閑隔 の 3 次元 の メ ッ シ ュ で 区労 し て ､
高度恕熱量計算を ヨ ン ピ 誌 - タ - を活 潤 して解くも の で ､ 任 意 の 位置 で の 温度燈等が求め
られるも の で最近､ 涜体力学数値解析 と して 多分野 で使われ始めて い るo
本筋 で 揺 ､ よ 野精度 の高 い 車両永災性状を究明するため に ､ 2. 3 の ｢大 型火災 フ ー ドを
周む､た 由動車燃焼実験による火災外力 の デ ー タ べ - ス 化 の 実験的研究 = こお ける自動車燃
焼実験結果により得られた正味 の･発熱速度 ･ 発 熱量 を Åカと して 用 い た もの で ､ 設計をと潤
い る車両火災性状 の解析事故と して ､ CF D数値解析法を周 い て検討を行 っ た o
盟) c F D締DSき 数億解析
本研究 で用 い た計算液体力学 cF D (Co mpⅥt%tio n al FluidDyn a mic 温∋ は ､ 火 災現象 の シ ミ
誌 沙 - シ ョ ン の た め に釆国 N IST 糾ado n al 払s ぬ te of 凱a nda rds a nd Te ch現Ology; 栄国商務
省標準技術研究所) で開発 きれた N IST F DS 娘r昏Dyrl 盈m壷c sS壷m ula毛o r) 及 び付属可視柁 ソ
フ ト srm oke vie 闇 で ､ 庚 殿時に生 じる練れを計聾するため の ソ フ ト で ､ 熱や煙 の輸送を重
視 し､ 低 マ ッ ハ 数凍れ に適するよう定式化きれた Navie r-Stoke s方程 式 を頗紬､て 数値解析 8)
を行う｡ ま た ､ Sm oke vie w 絃 野DS 専用 の 可視化 ソ フ トで ､･ 計算結果を可視化 して ア ニ
メ ー シ ョ ン を作成サる こ と が で き る ｡ こ の F D Sな ど の CFD ソ フ トウ ェ ア は ､ - 部 ト ン
ネ ル 火災性状予測に も使用 きれ夢ま じめ ､ ま た ､ 建 築空 間 の 火災や済 か 抑制実験等 の構造
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捧 の 温度､ 煙濃度 ､ 女 災室環境温度 の性状をより詳 鰍 こ検討サる目的 で済 い られ 母線広
範囲 に普及 して い く も の と考えられる Q 底 守 ツ ㌔､数方程式は ､ 廉災を ツ ミ 芸 レ - トず る物
理 空間を多数 の 直方セ ル に分割 して解くも の で ､ 分部 きれ た腐 府 セ ル 内で ほ ､ 気体 の 洗速､
温 度等 を - 様 で 時間 の み変化すると鑑定きれる o こ の セ ) レの 分割が細 かも､隠 ど計算結果 の
精度 紘向上するが ､ コ ン ピ ュ ー タ - を用 い た計算では物理的に相当な時間を費脅す こ と に
な る o
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温 - i 東漁礁燃焼装置を周をヽたメ タ } - ル燃焼実験 の数値 シ ミ 温 レ - シ ョ
ン
′
及) 数俵解析事故
軒 ンネJレや 地下駐車場等､ 大規模特殊壁間にお 狩る車両火災時 の火災性状を把握するた
め の - つ 得 手 段 と して ､ C肝D (Co m炉u臨虚o n aI FltAidDyn a mie s､ 計算詫捧力学) による予測
計算事故 の 有効性を検討するo CF D に よ る火災現象 の 計算にお い て は ､ 反応速度 モ デ ル
を潤 い て発熱速度を予謝する こ とは技術的に困薦 で あり ､ 発 熱速度絃Å力健として阜える
の が現実的 で あ る o よ っ て ､ 車両燃焼時における精度 の 高 い発熱速度を定量的に把握する
こ と は CF Dに よる 予潮酔夢にお い て きわ め て重要 で あ るo 2. 3. 2で 杜 ､ 建築研究所大型火
災フ - ドを周 い た自動車美大燃焼実験を行 い ､ 貴重な技術資料を収集 し郎 9)､ 将来は ､ 実
験 で得られ た発熱速度を用 い て ､ 実際 の 大規模特殊空閣にお 汁る車両火災 の 予潮計算手法
を提案する こ と を計画 して い る o ニ こ で は ､ 大 型火災 フ ー ドで の 車両燃焼実験 の再現計算
を実施 して ､ そ の 適周性を検討する目的 で ､ 大型 火災 フ ー ドで 実施された ､ メ タ ノ ー ル に
よ る ベ ン チ マ ー ク 及 び 卑 ヤ リ プ レ - シ ョ ン テ ス トの 実謝値と数値解析による結果を比較 し
たo
計 算に は ､ m S T脚ation al hs ぬ te of Sta ndards a nd T･e chn o始gy､ 来国商務省標準技術研
究所) により開発 ､ 公開 され て い る F DS 的reDyn a mic sSim u蜘or) を使周 した o 熱 流動
に関して は ､ 混合理想窺終に つ い て ､ 次 の 保存式を解 い て い るo
壁 ♯ u- ･ ∇? = - - p∇ ･ u
-
項 ■ 一 一 ･
∂t
雷＋(i7･*,u- -芸転 - i･i.曹･ す)
璽堕 十昏･ 顔窟 =
∂i
壁 一 骨･軌 ♯曹･ k V T'痩財 ＋∑L曹♯hlPD妄･守y,Bi
燃焼に関 して は鹿骨労率 号 デ ル が潤 い られ る o 燃焼 反応 を以 下 で 記述するo
yF Fy el ＋ v o O2 → ≡-Vp,)Pr o血 ct5
L
こ の とき ､ 混食分率 z 壮次式で塞きれるe
Z =
SYF
- go - Yo
ee
)
ぷYF
I
＋ yi;
w き
w
VFM F
s = 蟻
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(i)
(2)
(3)
(4)
(5)
盤督分率は次 の 保存則を沸たすo
p慧- 曽･ pD ∇Z
.
虎 衆 面 ほ次式 で定義きれるo
Z陳t)= Zl; Zl =
Yo
n
syF
I
ヰ Yo
q
(6ラ
(7)
燃 料と酸素が共存 しない と仮定すると ､ 酸素 の 質 量分率と混合分率捻次 の関係式 で結ばれ
る ¢
Yo(Z)=‡
To
o
(1 - i / Zf),Z < Z1
0
,
Z > Z
f
鹿 炎 面 か ら の 発熱量は酸素消費速度から静穿きれ るo
唾
伊
= 盈好 o虚言
酸素 消費速度は ､ 酸素 の 質量蘇存則と(s)式 の関係 より混食分率 z の 分布よ野栄まるo
- - 3h
肘
=
d ye
dz Z< ZJ
pD ∇Z･ n
q
数 値解綾上 軌 Z の分布 より火炎面が定義され モ
(a)
(撃)
毛18)
火炎面 が切 断する曽 ル で の 発熱速度が計
穿 きれた後､ エ ネ ル ギ - 式 の 発熱磯度と して計算額域に分配きれるe 呆カ は ､ 発熱醇 で の
面 横 あたり の 発車速度 で あ るが ､ 気体梱 - の Å熱 量 がÅカ値と - 致す る よう妄ミス タ - リ ン
グ き れ る o 輸送係数結標準 sm 喝 O血 軸 を デ ル に よ る
る o
PLES =
i
p(cs叫2･約 8(d ゆ 終窟ぎヂ
轡 窟 -豊臣窟＋
g
昏窟)]
魁ES 乳液 尊デj レを周をちて 計算きれ
宅l足)
(12)
cs 経 Sm 喝 O rin 豊ky 定数 で ある が ､ F DS の 既定値揺 ¢.2 で ある o 逸 経絡 予サ イ ズ 身 - ダ - の
濃 き ス ケ ー ル で あ るo 乱 流温度拡散係数と乱涜鮭散係数はそ れぞれ次式か ら計算き鈍る｡
kL B -
jlLE5Cp . f ^ m ヽ A P£訂;(pD)i,L m -
Pr
I F ' 泌 '
Sc
若里3)
こ ニ で ､ 乳液 sGhm 紙 数 Se と乱凍 pl弧 戯 数 p軒 は定数 で養えられる¢ 和 S で野 瀧合資率
ニ巨 デ ル に よ る火炎面轟きは ､ 必要 な願後塵を有する格子数を確保 で きなむ､と ､. 遠か評価さ
- 晋暮 _
れ る傾向に あ る o こ の ため ､ 火 炎面 を定義す る(7)式 の Zf を補 正 して い る o 火 炎面 か ら の
幅射 は 帯域 ごと に 立 体角 を離散化 して 計算され ､ (3)式 の を通 して エ ネ ル ギ
ー q
-
, 計 算 に
寄与す るo
2) メ タ ノ ー ル燃焼美浜 の 概要
実験 で は ､ 図 2.9 0に 示す大型火災 フ ー ド下 の ス テ ー ジ上 に Wl,0 00×D l,00 OxH I OOm m
の オ イ ル パ ン を設置 して ､ 1 8リ ッ ト ル の メ タ ノ ー ル を燃焼さ せ ､ 酸素 消費法に よ っ て 発
熱速度が求 め ら れた D ダク ト部分で は ､ 温度 ､ 成分 ガ ス 濃度等が測定され て い る o 燃焼 は
約 1 5分継続 し , ピ ー ク 時 の 発熱速度 は約 42 0k W であ っ た D
3) 計算モ デ ル
計算対象額域 は フ ー ドに 外接す る 立 方体と した ( 図2.9 1)0 F D Sは 直方格子 に よ る有限
差分プ ロ グ ラ ム で ある た め ､ フ ー ドの 傾斜部 は階段状に 近似 した ｡ ダク ト部 は ガ ス 収集 の
た め ほ ぼ 一 定碓 量で 吸 気 され て お り ､ 流 量指定境界と した ｡ 周囲 の 開 口 部分 は大気開放境
界と した ｡ メ タ ノ ー ル の 燃 焼 は実験 か ら得られた発熱速度 をオ イ ル パ ン の 上 面 に 設定 した ｡
図 2.92に ､ 実験 か ら求 め ら れた発熱速度と F DS の 入 力値を示すo
壁9JEh
棚
図 2.90 大 型 フ ー ドの 概要
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図 2.9 2 発 熱速度と F D Sの 入 力値
4) 計算結果
計 算ほ , 格子 の 粗 さ の 程度 ､ 幅射 に よる熟視失 の有無を パ ラ メ ー タ と して ､ 4 ケ ー ス に
つ い て 実施 した o 表 2.14に 計算 c a s eの 一 覧 を示す ｡ 図 2.93に使用 した 計算格子 を示す ｡
表 2.14 格子数と頼射損失 の 入力値
計 算ケ ー ス 格子 数 噸射損失
1 48x48×48等 間隔 0
2 48x4 8x48等間隔 0.3
3 48×4 8x48不等間隔 0.3
4 4 8×4 8x4 8不 等間隔 0.3
(上 か ら ､ ca s el▲2､ eEL S e3 ､ ca se4)
図 2.93 計 算ケ ー ス
解 析 形 状 ､ 境界条件が対称 で あ る た め ､ 計算 量 の 低減を目的と して 1/2及 び l/4の 計算
領域 で の 計芽も実施 したが ､ 全領域を対象と した場合と は , 定性的 , 定 量的 な違 い が 見 ら
- Sol
れ た . L E S乱 流 モ デ ル を用 い て い る た め ､ 火 炎 面 の 空 間 分 布 が 対 称位置 か ら振動 す る こ
と に 起 因す る も の と考えられるた め ､ 計算は 火災 フ ー ド全体 を モ デル 化 した ｡
ダ ク ト部 で の 温度履歴 の 計算結果を実測値と比較すると (図 2.94)､ 格子 が粗い 場合は
温度が高目 に 計算された o 火源 近傍 に格子を集積 した 場合 ､ 発 熱 の 立 ち 上 が り時に 不自然
な挙動が計算され た が ､ 鉛 直方 向 の 格 子数を増加 さ せ る と解消され た ｡ 図 2･95 に酸素濃
度 の 履歴を示す ｡ 格子数 の 影響 に つ い て は 温度と同様 の傾向が見られ た ｡
8 0
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(
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図 2.94 ダ ク ト部 で の 温度履歴 の 計算結果 の 実測値
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図 2.95 酸素濃度 の履歴 の 計算結果と実測値
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5) ま とめ
F D Sを 用 い て ､ 大 型 火災 フ ー ドで 実施された ､ メ タ ノ ー ル に よ る ベ ン チ マ - ク 及 び
キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン テ ス ト の 再現計算を試み た ｡ 計算に先立 っ て ､ F DS の マ ニ ュ ア ル ､
ソ ー ス フ ァ イ ル を参 照 して ､ F DS の 基礎式 ､ 物 理 モ デ ル ､ 解法 に つ い て の 概 要 を把握 し
た ｡ 計 算結果は格子分割 の影響を大きく受 けた ｡ F DS を用 い た計算で は ､ L ES で必 要 と
さ れ る格子解像度を確保す る こ と が 実用 的に は困難 で あ る た め ､ Cs､ pr､ Sc な ど , 輸送
時 性 に影響す る パ ラ メ ー タ は 問題転 に 最適値を設定す る必要 が あ る こ と が 明 ら か と な っ
た ｡
- 82-
1 1 2 自動車燃焼実政 の 実測値 を入力 と して 用 い た数値 シ ュ ミ レ
ー シ ョ ン
1) 敦値解析 手法
前実験 で は ､ メ タ ノ ー ル 燃 焼実験 の 再現計算を行 っ た o 本解析 で は ､ 同 じ火災火災 フ
ー
ドを用 い て 実施され た 車両燃焼実験 の 計算結果 に つ い て 検討を行 っ た ｡
前解析 で 示 した火災 フ ー ドの 下 に ､ ALC 板 を貼 っ た ス テ
ー ジ w 5 m x D 5rn を配置 し
て ､ ス テ ー ジ 上 で 車両燃焼実験を実施 した｡ 実験 で 用 い た 車種 は ､ 軽自動 車､ 中型 乗 用車､
大 型 乗用 車､ R V 車 ､ ワ ゴ ン 車 で ある ｡ 各 車両 の 燃焼時 に 生成されるガ ス 分 析 , フ
ー ド内
部 の 温 度お よ び圧 力履歴 か ら 車種亀 の 発熱速度 ､ 総発熱量 を求めた D ま た ､ ス テ
ー ジ の 4
隅 に 設 置 され た ロ ー ドセ ル 4 台 を介 して (2tx4 台)､ 質 量 の 経時変化が計測 され た ｡ 装置
の 概要を図 2.9 6に 示す o 表 2.15 に 実験車種と最大発熱速度お よ び総発熱量 の 一 覧 を示す D
参考に ､ 写真 2.11に は ､ こ の 解析 に 用 い た 中型乗 用 車の燃焼 の様相を示す Q
絶 遠変. 差圧
α
.
o D
.
(Ⅹ池戸こ:
8
ロ ー･･ドセ ル
図 2.96 実験装 置 の 概要
表 2.1 5 自動 車燃焼実験 の デ ー タ
写責 2,11 車両 の 燃焼様相
実験車両 質量(kg) 火災裾線時間(令) 最大発熱速度(M W) 総発熱量(MJ)
軽 自動車 5 73 35 2.8 2,700
中型乗用車 l 1,16 2 55 2.4 4,6 00
中型乗用車 2 I.470 55 3,2 5,20 0
大型乗用車 l 1,6 60 60 3.8 6,900
大型乗用 車 2 1,72 8 6 0 5.0 8,400
大型乗用 車 3 1,716 7 0 6. 8 8,2 00
R V車 1 1
,
742 5 0 3.4 5,80 0
R V車 2 1
,
704 65 5.2 7,5 00
ワ ゴ ン 車 1,4 28 5 0 4 7 5,600
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2) 計算 モ デ ル
本解析 で は ､ メ タ ノ ー ル 燃焼実験 の数値解析 同様 ､ F DS句を用 い て 数値解析 を行 っ た ｡
図 2.97 に FDS の 計算額域を示す ｡ 計算額域 は フ ー ドに外接す る 立 方体 で ある . フ ー ド部
形状 に つ い て は , メ タ ノ ー ル 燃焼実験 の 計算と同様 に階段状 に近似 した o ダク ト部は ガ ス
収集 の た め ほ ぼ 一 定流量 で 吸 気 されて い る の で 流量指定境界 と し , 周 囲 は大 気 開放境界と
し た ｡ 火 源 の 形状 は 写真 2.] 2 に 見 られ る よ うに時 々 刻 々 変化 して い る が ､ 本計算で は ､
図 2.9 7 のよ う に , 自 動 車 形 状 の 上面 か ら 一 様 に 発熱 して い る も の と仮定 して ､ 発 熱速度
を与 えた o 計募事象が約 4 80 0s と長時間 に 渡 るた め ､ 前報 で実験と の 一 致が最も良好 で あ
つ た 4 8×4 8×96格 子 よ り も若干粗く した 48x4 8×64格 子 を用 い て 計算 した c 図 2.98に 格子
図 を 示 す ｡
図 2. 99に は
､ 実験 か ら求 め られ た発熱速度と F DS の 入 力値を示す o
図 2.97 F D S計算額域
20 0 0
蔓
”
& 1 0 0 0
4(
図 2.9 8 格子 国
中 里 自 h 羊 (2)JS* 夷 0
而
‾
二言ご
2 0 0 0
帝 TY)(s)
図 2.99 発 熱速度 の 実測値 と入力値
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3) 計算結果
計算は 4,800s ま で 実施 した D 2.4GHz の パ ー ソナ ル コ ン ビ ュ - ク
ー を用 い て 約 2 05時間
を 要 した . 図 2.100に ダク ト部 の 温度履歴 を示すD 全 休的な傾向と して ､ 実測値の 時間変
化 をうまく捉 え て い る こ とが わ か る ｡ 高温 の 領域 で 15 - 20度程高く計算され て い る 点( 図
2_13 9参 照) に つ い て は ､ 実験 で は ､ 気 流は フ
ー ド天井 か ら約 9.5m の ダ ク トを経た位置
に 設置され た エ ア ロ アイ で採取 され ､ 温度計測が行われ て い る が ､ 計算 で は ､ ダク ト の 熱
損失 は考慮され て い ない た め ､ 温度が過大 に評価 されたも の と思われる Q な お ､ 計 算結果
は時間的に 振動 して い るた め ､ 2 0タ イ ム ス テ ッ プ の 移動 平均 を表示 して い る o
車両燃焼実験 か ら得 られ た知 見 は ､ トン ネ ル や 地下駐車場 で の 車両 火 災 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を実施す る際 に有用 と考えられ る ｡ 図 2,101に は , 発 熱速度が最大とな る l,80 0s e c
で の 温度分 布 を示す ｡
. . or
T
T
蓋
,｡E,Ld
当
図2.100 ダク ト部温度 の計算値と実測値 図 2.10 1 温度分 布 ア ニ メ ー シ ョ ン
4) ま とめ
F D Sを用 い て ､ 大 型火 災 フ ー ドで実施 した車両燃焼実験 の解析を実施 した ｡ 計算 で は ､
実 験 結 果 を定性的に は再現 で き た｡ F DS は乱流 モ デ ル と して L ES を用 い て い るが , 実 用
的な計算を行う た めに は L ES で必要 と され る だ け の 解像度を保障す る計算格子 を用 い る
こ と は 困難 で あ り , Cs､ Pr､ Sc な ど の 各種輸送係数に つ い て ､ 問 題 に 応 じて適切 な値を
設定す る こ とが必 要 と な る ｡ 火 炎面 の 捕獲に つ い て は , 混 合分率を基礎と して い る た め ､
粗 い 格 子 で は火炎高さを適切 に捉える こ とが 困難 で あ る Q こ の こ と は ､ 火炎 に よ る 発熱密
度 の 空間分布 に も影響 し ､ 結果 と して , 温度分布 の 予 測精度を低下させ る 原 因 にな り得 る
も の で あ る ｡ 地 下駐 車場や トン ネル の よ う な大規模な特殊空間 で の 火災を考えると , 火 災
の 継 続時間 が数十分で あ る こ と か ら , 比較的粗 い格子を用 い た と して も物理的 に相当 の 計
算時間 を要する こ とが予想され る . 本研 究 で は , 実敦 に よ る 実測値と FI)S 解析結果が概
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ね 一 致 し ､ 火 災性 状実測計算 に使用 で き る こ と が 明 ら か とな っ た o ま た ､ NIST から は 並
列計算機能, 拡 張 マ ル チ ブ ロ ッ ク 格 子 等 の 新機能を追加 した F DS ve,4.0 の評価版が配布
され て お り ､ こ れ ら の 新機能に つ い て も検討を行 っ て い きた い ｡
特 に ､ 解 析 で は ､ 入 力 の 外 力 と して 正味 の 発熱速度と発熱量を用 い て数値計算を行 っ て
お り ､ 今 後 の 車 両火 災 を想定 した空間 の 火 災性状 を正確に把握する手法と して 活 用 が期待
され るも の と考えられ ､ そ の 対処法を講 じる た め の 設計資料 と して 用 い られ る も の と思 わ
れ る ｡ ま た ､ 今 後は , 計算精度 の 向上 を は か る と とも に , 大規模特殊空間 で の 火 災 性状 の
予執 - の 適用 を行う予定 で ある ｡
5) 計貴 モ デ ル の 改良
前述 の モ デ ル で は ､ フ ー ド先端 か ら気休サ ン プ リ ン グ位置 ま で の ダク トの 熱損失 を考慮
し て い な い ｡ こ の こ とが ､ 排気 温度 の過小評価 の 主因 で あ る と考え ､ ダ ク トを追加 した モ
デ ル を用 い て 計算を実施 した ｡ 図 2.1 02に改良 した 計算モ デ ル を示 す ｡ 図 2.103お よ び 図
2･1 0 4に 排 気 温度と酸素濃度 の計算結果を示す o 育 の 線 は ､ 改 良前 の 計算結果(Cas e4)を 示
す o 排 気 温度 ､ 酸素濃度とも に実測値をよく再現す る結果とな っ たo
ダク ト外壁 面は熟臣達境界
1
I
＼
イ ‾ 大気開 放境界
B l o c k 2: 4 8 Ⅹ 1 2x 1 2
B l o (; k l: 4 8 x 48 x l O
図 2.102 ダ ク ト部 の熱損失を考慮 した モ デ ル の概念図伝達
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図 2.1 03 排気 温度 の数値計算結果
(
$20.4
-
o
∈
)
世20.2
蛸
”
避
20
1 00 0
c as e4十ダク ト考慮
c a se4
実測値
0 5 0 0
¶ m e(ら)
図 2.104 酸素濃度 の数値計算結果
1 000
中型乗用車燃焼実験 に つ い て も , 同様 の ダ ク ト つ き モ デ ル を用 い て 計算を実施 した ｡
図 2･1 05に 計算 モ デ ル 図 を示す D 図 2.106お よ び図 2.107に 排気 温度と酸素濃度 の計算結
果を示す ｡ メ タ ノ ー ル 燃焼実験 の 場合と同様 ､ 排気 温度､ 酸 素濃度ともに実測値をよく 再
現す る結果とな っ た ｡
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図 2.105 計算 モ デ ル 概念図
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図 2.106 排気 温度 の実測値と数値計算結果と の 比較
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図 2.1 07 酸素濃度 の 実 測値と数値計算結果 と の 比較
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希 望華 の まと め
本牽 では ､ 駐 車場墾閑 の 火災性状と対処方法をこ つ い て ､ 自走式プ レ ノ､ プ駐車場を対象と
した采大火災実験を行 い ､ 無被孝 の鉄骨構造部材 の女腹時をこお 締 る安全性 と駐車輩帝 の 延
焼拡大など の火災性状を明 らかと し､ 対処方法を提案k/た ｡ ニ の 成果臆 ､ 自走 式 プ 沙プ ､ プ
駐車場 の建築基準法第 3 8粂認窟 の た め の 防災性能評定 ｢性能評繍拷針+ と じて適周 きれ
た o ま た ､ 駐 車場空間の 防災設計周火災外力と して ､ これ ま で 明 ら か と き れ てむ､な か っ た
各種駐車対象車両 の 正味 の 発熱速度と発熱量に つ い て ､ 国内をこおも､て 初 め て の 大型火災
フ - ドに よる実験を行 い デ ー タ ベ ー ス を構築する と共に ､ 空 間 の 防災設計 の た め の 鹿渡性
状 予報 の 一 つ ツ ー ル と して ､ こ れ を入力と した F DS 数値解析手緩を行 い妥 当性を確認 し
た o
1) 3層 4 段型自走式プ レ ハ ブ鮭筆者の 実大火災実政
一 般 の 建物火災を想定した通常 の火災と比較 して ｢ホ きな火畏外力 と萱空閑 の 限定きれた
箇 所 で の 局所火災+ を 呈する駐車場空間 の巽東火災実験によ っ て ､ 以 下 の 事柄が明ら か と
な っ た ｡
1) 由走式駐車場 の火災絃 ､ 大規模な形式 で は最大 2 列火元 の牽が配き新ノるが ､ 火元 の 牽
か ら両脇 の 車 - 1 0 - 1 5分 ､ 後 ろ の 車 - は 2 5分 で 延焼が進行す る昏 したが っ て ､ 最
大 で 霞 台 の 車両 が 同時に燃焼する こ と になるが ､ そ の 内虎盛りを呈す るも の 結 ､ 5 車
で あ る｡
盟) ま た ､ 延焼 - 火盛り - 衰退 - 鎮火 と経過 し ､ 全体的をこ ぼ ニ の 減少 が砕 身 に移動する ド
ミ ノ火災性状が確認きれた o
3) 奉仕様は ､ 走行する車路 の 両 側 に車重が並列する形式 の駐車場 で あ っ たが ､ 寒路 を越
し た車董闘 の 延焼はなか っ た o ま た ､ 放射受勲盈計算によ っ て検翻 した緒展 ､ 女親車
両群と対面する車重 で 軌 0.8客間jc m2 の受熱強度を示 し木材 の着火 限鼎A射熱慶
1.5w/c m
2 を 下回 る こ とが明 ら か とな っ ･た o
鍾) 架構の挙動に つ い て 判 っ た こ と は ､ 最高温度は ､ 大衆が釣 570℃ ､ 着火輩両 の 匪iE=灘
の ホ梁が 72 0℃ 及 び柱 で 4 30 ℃ の 債 を示 した o 特 にか梁温度が高も､要図 は ､ 車高 の 高
い ワ ゴ ン 車 か ら の 火薬を直接受けたためと考えられ ､ 局 所的に加熱条件が厳 しも､泉 畏
性状 の 下 に無被覆 の構造部材が曝きれた こ とに な る e また ､. 変形 塵は限界変形 の 1i4
- 1/3 で あ っ た が ､ ひ ずみ 盈 絃塑性域ま で達 して い た o し か し ､ 耐震設計きれた架構
と 局所的な火災 で あ る こ と お よ ぴ駐車 の横磯荷重に対 して資金側 の部材設計が なきれ
た ニ と に よ っ て 崩壊 に は 至 らなか っ た o
望∋ 未墾虎災 フ ー ドを潤 い た顔動輩燃焼実験によ る東泉外力 の デ
- 夕 べ - ス 碓
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駐車場永災を芸お い て ､ そ の 性状を決定柑ける車両単体 の 火災外力を求める必要があるo
こ れ ま でをこ寮両膝焼実験が数飼行われ て お り ､ 車両燃焼時 の 衆形状と温度分布および業大
鹿災楽観をこ 掛サる発と桂 招 温度計報償から逆算した車両を放射面 と した外力¢ ま た ､ 燃焼
実験に よる重畳耗少を三基づ き ､ 車両 を構成する可燃材料 の平均燃焼発熱量が重畳減少量をこ
応 じて均 - をこ発熱する外角 で あ る o ニ れ ら の 外力 軌 飯a)発熱速度た発熱量 で 正確な燃焼
を梯らえた も の で 隠密も蔦8 よ っ て ､ 多種多様な駐車車両を対象と した廟 J& の 燃焼性状 の振
れ幅恕どを考慮した設計周 の 外力を構築するをこ足 り る技術資料練､ 今 の と こ ろ存在 しな い
の が現状 で轟る o
本研究 で 揺 ､ 国内で 経初め て の 実験と して東壁火災 フ - ドを用 い た軽自動車､ 中型乗用
車､ 東壁乗周輩､ 汐 ゴ ン 車お よび 監Ⅴ 車に よ る車両燃焼実験を行 い ､ 随時車両 の燃焼によ
り発生 書 生成垂れるガ ス C O､ e O乏､ 02 濃度と こ れ ら をサ ン プリ ン ダする位置近傍 の 蒐涜
の 圧力お よび温度 の計測結果を用 い て ､ 燃焼過程 で時系列に変化する正味 の発熱量と発熱
速度を酸素消費法をこ基 づ き 明 らか と し､ 設計周外力 のデ ー タ ベ ー ス の 整備と構築を行 っ た ｡
盈) 大型火災ヲ - ドを潤 い ､ 酸素消費法に基づ い て 褒め た発熱速度及び総発熱量絃 ､ こ れ
ま で の虎災ブ ル ー ム の 温度分布及 び放射量響 か ら推定 した数値 に比較 して ､ リ ア ル タ
イ ム で動的な変化を精度良く把握する こ とが 可能 で ある o
2) 畠勤番の 火災性状 軌 車種によ っ て 異なり ､ 駐車対象車種 の軽自動車 : 最 大発熱速度
芝.8紺 野､ 経発熱量 2,70O M J, 中型来期車 1: 2.4 脚 ､ 4,600 M.J, 中型乗周車 2 :3事2 知抗好､
5
,
望00M J, 未墾乗用車 1: 3.§M W､ 6,980MJ, 大 型兼周車 2 :5.0･ 脚 ､ 8,4 00 MJ, 東壁
乗朋輩 3( 外国製): 6.S M常 ､ §,20 0 M J, 4WD ジ ー プ タイ プ 1 :3.4 M W, 5,80馳 臥 4 W D
ジ - プ タイ プ 2 :5.2 耶 ､ 7,500, 紺 お よ ぴ ワ ゴ ン車 :4.7 M W､ 5チ60馳 打 を明らかと し ､
設計Å カ周火災外力デ - 夕 べ - ス を構築 した o なお ､ 燃焼状況 の変化は ､ ガ ラ ス の 破
損 の進行状態に大きく依存する こ とが解 っ た o
3∋ 車両虎災 の を デ ル 柁 の 一 例 と して ､ 総 発熱量からモ デ ルイヒした愚夫発熱速度を求め る
手法を授麗 した ｡
3∋ 東 鼠フ - ドを用…もヽた自動車燃焼実験 の数値解析 シ ミ 且 レ - シ ョ ン
こ れ ま で建物空闘などで の 火災性状を予測する解析事故は､ 塞虎災時 の 空気層を上層高
温落と予層寵温部をこ区別される現象から ､ 各層 の 空間をそれぞれ - 穣 の 性状と し簡略化 し
た物理 ､ 偲学 の 数健解析によ っ て 煙層と蒐流温度などを求める 2廟 ゾ ー ン煙流動性状予鞠
洗が簡便か つ 采周的な ニ と か ら多潤 きれ て き た｡ しか し､ こ の 事法は ､ 複雑 な細部 にわた
る液体計算を磯路托 しても､る こ とか ら鹿災室塗開 の 立錐的な断面にお狩る温度 の推定が困
難 で あ野 ､ 駐車場鬼災 の様な局所的な火災を土お い て ､ 構造部樹 の 耐火性能を評癒する 事故
と して 捻十分 で はない o 近年 ､ パ - ソナ′レ コ ン ビ 正 一 タ - の 飛躍的な性能向上により ､ 複
雑な計算が容易と怒り も 数億液体力学 c野D 解析法 (eo mp嘘 由･on al F 血豆d Dym a fn義c整∋の 犠
周 が鮭が撃 つ つ あ るo ニ の 解析法ほ ､ 塞空間等を豊捧的に細かく分割 して ､ 温度 ､ 放射 ､
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対詫､ 熱伝達およぴ熱伝導などの 多く の熱量計算を行うも の で ､ 分節 ポイ ン ト侮 の 温度等
の 予謝儀が明確 となる ¢ 本 研究 で ほ ､ こ 将 C野D 解析 の - つ と して ､ 鮒IST (凝固商務省標
準技術研究所) で開発きれた FD S( 火災現象シ ミ 認 レ - シ ョ ン) を≡よ り ､ 自動車実験 で
得 られ た 訂正味 の外力j を伺 い て ､ F DS 数値解析 の倍額牲 を検証 した結果 ､ 中型乗頗牽
の デ - タ を潤 い た F DS 数値解析 では ､ 排蒐 温度にお い て実朝健と近段 し､ 火 災性状予謝
ツ ー ル と して 有効 である こ とが解 っ た o
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第 3 肇 ト ン ネ ル 火災
計
に お 汁 る躯体 の
3 . 1 研究概要
3 . 1 . 1 ト ンネ ル 火災に 関する 研究
1) 番市内道路 の ト ンネ ル 化
2) ト ンネ ル 空間の火災事例
3) トンネル 火災実験
4) ト ンネ ル 火災研究 の 背食お よ び検討盲艶題
5) トンネ ル躯体 の爆裂現象
Ii&
3 . 2 ト ンネ ル火災の耐火実験
3 . 2 . 1 耐火被覆を施 虹た ト ン ネ ル 構造躯体 の 内部温度をこ関する実験
1) 実験条件お よぴ試政体 の 仕様
3 ｡ 2 . 1 . 2 実験結果
1) トンネ ル火災性状 の 再現性
2) 界面 温度 (ヨ ン ク リ - ト表面温度)･
3) コ ン クリ - ト内部温度
4) 放り付け金物 ( 打ち込み ア ン カ - ) の 耐火性
5) 試験後 の 目地部の状態
3 . 2 . 1 . 3 ま とめ
3 . 3 耐火破凄 工乾を 劉 ､た高強度 コ ン クリ - ト の躯錐嬢裂防止 対策
に 関す る実験的研究
3 . 3 ｡ 1 研究概要
3 ｡ 3 . 1 . 1 二次凄 王 が施され る場合 の 耐火性龍に対する有効性
3 ｡ 3 . 2 耐火被覆を施 した ト ン ネ ル躯体 の 内部温度 に関する薬駄
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3牽 ホ ンネ ル 火災時に お 汁る躯体 の 耐火寮費設計
3 . 1 研究概要
現在 ､ 都市 の イ ン フ ラ整備 の 基 で ､ 交通網 の拡張が行われ ､ 地 下空間及び海底を有効利
用 し た道路網並 びに鉄道網 の建設が精力的をこ推進きれ て い るo 特に ､ 高度な技術開 発 に よ
る海底長束 ト ンネ ル の 整備及 び首都圏高速道路等 の ト ンネ ル 化が計画 ･ 建設 き れ ､ 公 共 来
意輸送 ､ 交通量 の緩和､ 輸送時闘 の 短絡等 身 ､ 洗適経済 の 発展にお い て ､ 夷 き な貢献が期
待きれ て い る o - 方 ､ こ れ ら施設 の防災に対する社会的な影響は極めて 大きく ､ ト ン ネプレ
と言う特殊空間 で の 易燃物質及 び危険物を清聴 した通行車両お よぴ列車 の 連鎖的な延焼拡
大火災は ､ 第 1 章 で述 べ た ｢通常 の 火災+ を三比較 して極め て激 しく ､ 大き な危険を捻らん
で い ると 共 に ､ 復[日過程にお い て多く の時間を費やす こ とに よ る経済的リ ス ク等､ 社会的
に与 える影響は極め て甚大 で あ るo 海外 で 絃 ､ 国際標準化機構(ISO)㌔ Eu r o c ode お よ ぴ
ヨ ー ロ ッ パ 諸国にお い て ､ トン ネ ル火災時 の評価方法と して試験方法 の規格化が検討きれ
て い る o - 方 ､ 我 国にお ける ト ン ネ ル 火災性状を再現 した実験お よび研究 ほ極 め て 少も､o
ト ン ネ ル火災 の特徴は ､ 車両火災による閉鎖的な空間に 溶 け る有害な燃焼性生成(ガ ス∋
に よ るÅ命 の危険性と ト ンネ ル躯体 に影響する被害 の 潔方を防止するため の 対 処が 必要 で
あ る o 奉研究 で は ､ 後者 の トン ネ ル躯体 の損傷防塵 対策 に つ い て ､ 対処 方法を明 ら か とず
る こ と を 目的と した o ト ン ネ ル 火災 で の 躯体 の安全性に つ い て は ､ 躯体 に高強度 ヨ ン ク リ
- トが 伺 い られ る こ と によ り ､ 爆裂現象が生 じ易く構造躯体 の耐力 の低下を助慶す る昏 そ
の 対策と して ､ 湿 式 ･ 乾式 工法 の ライ ニ ン グ材 を構造躯体 の東面 に施 して ､ ヨ ン ク リ
- ド
の 急務な温度上昇を制御する耐虎被寝設計と有機 を コ ン ク ジ - 終に温泉 して 火災時をこ
比較的低温域 で溶融 して 空隙を発生 きせ ､ 結晶水等 の蒸気圧 の 土昇を低減する方法 将 三 つ
が 上をヂられ るo
し か し ､ 爆裂性状 乳 業際に 経複雑な要因が関連 し合 っ て 生 じる も の で ､ 発生 メ 労 ニ ズ
ム の境界条件を明藤とする こ と 経極めて 困難 で あ るo 本輩 で 軌 爆車の原因 の究明 で 綾 な
く ､ 安 全側 の 爆裂を生 じさ せ な い た め の 耐火 工法な どの任様を決定するた療 の 基本的な パ
ラ メ ー タ - に つ い て ､ 実験をこ基づ い て 検討 じ､ 対 処方法を明 らか と した も の で ある o
3 . 1 . 1 ト ン ネ ル火災蔓こ関する研究
近年 ､ 大都市におも､て ､ イ ン フ ラ整備による空間 の複合的 f 重層的な活周が進む申で ､
地 史 空間 の制約､ 景観 及 び生 活環境等 身 か ら ､ 都 市内道路 ､ 商業施設及び居住空間等 の 地
下化 の 必 要性が強く求められ ､ 20 O丑年 1 丑年 4 月
･
丑 田 ､ ｢夷深度地帯虫薬的使掛 こ圃ずる
特別措置 削 が施行された o こ の 欄度 軌 土地所有者が利潤 しな い 深も 鳩 下痢 鄭 こ開サ る
立法 で あ り ､ 周 地取得にお い て 困難 で あ っ た公 共事業 の
- 分 野をこ風穴 を開けた制度 で ある
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と同時をこ ､ 地f 壁間 の有効利声削こぼ ､ 技術開発 将進捗及びそれぞれ の 空 間が鶴 身 に計画さ
れる 節 で 捻転く地帯壁間金棒 の 申で総合的に計画きれ ､ か つ 長期的な視野 で の ビ ジ ョ ン の
予 で 慎重をこ進 め ら れ る 芝 と が 不 可欠 で あ るo 地 下 の 有効利潤.に関 して先導的な ヨ - ロ ツ パ
で は ､ 古く か ら地史 の歴史的な腐健を有する建物及び施設を可能な限り残 して ､ 道路 ､ 鉄
道､ 飽 下街 ､ 下凍遊撃 J& を地下 に設置する こ と で開発が進められ て きた B - 方 ､ 我 国に お
い て 絃 ､ - 時期 ス ク ラ ッ プ & ビル ドが 来 手 を振 っ て 老朽化 した こ れ らを斬新なデザイ ン と
洗行 の ライ フ ス タ イ ル に当 て は めた開発が積極的に進められた o 大 い に反省す べ き点 捻多
席 上をヂられ る が ､ ある意味 ､ 現状 の 都市を地下空間を有効をこ 活用 して 再 生すると い う観点
から将来的なビ ジ ョ ン を描く と ､ ①安全 な地下空間 : 危険を感 じるまたほ ､ 予感す る こ と
の ない ､ 例 えば ､ 火 災時 に お け る安全性､ 集 中豪雨による浸永防 止 ､ 犯 罪抑制及 び非常時
における パ ニ ッ ク 現象を起 こきな い Q ②優 し い 地 下 空間 : 利潤制約 の ない誰 で も利潤 で き
る 註 テバ
- サ ル ･ デザイ ン に よ る 空間 ､ 例 えば ､ 高齢者身障者に優 しい 施設o ③地球に優
しい 地帯空間 : 地上都市機能 ･ 環境 を保全するた め の 空間 ､ 例 えば ､ ヒ ー トア イ ラ ン ド現
象､ c o2 の排出 ､ 大気汚汲､ 土壌汚幾等 の 自然環境を著しく損なう要因に対処する潮御 ､
地史緑地 の保全 と創造 ､ 継 承す べ き寮市文化､ 残す べ き景観､ 歴史的遺産 の保護等｡ ④蔀
前の 立体柁 : 限 られ た 土 地 を有効清周するために地上にお い て は建物 の 高層化が進められ
てきた o 更に多様な都市機能を完備す るために ､ 地 下 を加 えた空間 の 立体利用お よぴ⑤多
目的 ･ 多機能空間 の創造 : 再構築が困庫 で あ る こ とを 配慮 し て ､ 周 途 地域等 の 制約を設狩
づ自由度 の高 い 空間設計と法制度 の整理等を専守 した都市 の 整備が求め られるo し か し な
が ら ､ 地下 壁間 の 建設をこお け る ヨ ス ト の 高さ ､ 防災 の 充実 ･ 防災に対する不安､ 採光 に 対
する問題 ､ 空調技術､ 環境 8 録 に対する願望 ､ 方 向感覚に対する不安等 身 ､ 解決す べ き難
題が累積 して い る の が現状 で あ るo 本 来人間ほ太陽 の 下 ､ 緑豊 かな地史 で の 生活が より良
い と考えられる o そ の た め に ほ ､ 地 息 の 壁間をÅ額､ 地球 に優 しく活かすために地下空間
を利潤するともヽう理念 の 下 で 地 下空間 の 活用 を図る こ と が重要 で ある o
本研究 で 経 ､ 地 下空間を有効利用 した多々 施設 のうち ､ 道路 ト ン ネ ル の 火災時 の 安全性
に つ い て 検討を行 っ たo
1) 寄市内遜路の 恥ン ネ)レ化
我が国におも､て ､ 市街地内道路 の地下化が実施きれた の は ､ 首番高速道路 で あ る ｡ 1
･9 62
年を芸供周 き れた汐留ト ンネ ル に始まり ､ 現在 ま で に東京区部内に 15カ 所約 11km の 軒 ン
ネ ル 化 が行われた e - 般道路 で ぼ ､ 19 64年 に 開通 した昭和通野 の連続立体交差 を虎畷 り
に ､ 近年 で は ､ 国道 2 ¢尊厳 の新宿御苑 トン ネ ル ､ 放射 36母線 の か幣 ､ 向原 の ト ン ネ ル ､
環 状)㌔尊顔 の井荻 ト ンネ ル等 身 ､ 轟ま ぎまな形態 の 地下道路区間が整備きれ て い る
l'
｡
ニ
鈍 ら の 地下 区間 の導Åを芸当 た っ て の 共通サる点は ､ 道路ネ ッ ト ワ - タ の 形成に当た っ て の
地形的､< 線形的制約と社会的な要因と の 関係か ら地史に揺空間 の確保が不可能 で ､ 地 下 空
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閉を選択 して い る こ と で あ り ､ 要 因を整理すれぽ以下 将 と彰 り で あ る o
鼠) 国家的な施設 の景観保全
我 が国を代表す る施設及 び都市景観が形成きれ で い る地域 を通過ずる必要性が生
じた場合 にお け る ト ンネ ル 砥が採用 きれ て い る o 塾 居 内 の 千代田 ト ンネ ル ､ 国会
議事堂 の全面を通過する霞 ヶ関 ト ンネ ル ､ 迎賓館i7)敷 地 を通過ずる赤坂 軒 ンネ ル ､
厳粛駅 の前を通過する]も塵洲 ト ンネ ル等 o
ii) 大規模施設 の労断
大規模施設及 び地区 を分断する場合o 青 山学院東学 将 敷地内を通過する膏出 ト ンネ
ル
､ 灘海道大学 の 敷地内を通過する環状通り エ ル ム ト ン ネ ル 等o
ih) 航路 ･ 空 路 に よ る制約
河川及 び海を横 断するに当た っ て 永よ を利周ずる船舶 の続行をこ支障をきたず 濃 揺 も
空 港周辺 の 管制上不審昏となる場合む 雷都高速道路 廉廉港 ト ンネ ル ( 航路き､ 羽
田 ト ン ネ ル (空路) 等o
iv) 交通渋滞 の緩和
交通量 の 多 い 主 要幹線道路にお い て ､ 連続的にも､く つ も の 遠路及 び鉄道撃と交差 虹
て い る こ と か ら渋滞解消策 と して - 定区間を地下に設置す るo 西武新宿線と番市計
画道路 3路線と連続的に交差する環状八 号線 の井荻 ト ンネ ル等.o
v) 環境保全
住宅地等にお ける居住環境 - の 配慮 か ら遺跡等 の保全 ま で環覚を婆困蓋した か ンネ
ル化 ｡ 公 園 の 由然環境と景観を意図 した新宿御苑 ト ンネ ル等
こ れ か ら の 都市内道路 の 地下和周 綻 ､ 大き く ニ つ の 形態が考ぇ られる o - つ ぼ我が国 の
大都市 の骨格を形成する環状線を立体と した高速道路網 の整儀と魅方は も 来者市区域 の中
枢拠点地区ある い 捻住宅地区 に お 汁 る 空問 の 再 生 に資する地下壁間を活潤 した道路 の整備
と再構築 で あ る o 大都市 の 再構築にあた っ て 都市構造 の椴静的な大深度ネ ッ トワ - タ とを
の 立抗 の 空間的な配慮 の方向付けが大 きな殊題となるo
望) トン ネ)レ空間 の 火災事飼
ト ンネ ル 空間 の整備が進むなか で ､ 海 外及 び国内にお い て漉災をこよる事故を芸より犠牲者
が多発する に 至 り ､ 安 全対韓を講 じる巌蜜が求められた o 代表的な事故車例
5'を海 外 糞 3.量3
及 び国内義 3.2 に示 す o
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表 3.2 我 が 国 に お け る ト ン ネ ル 火 災 事例
No
,
ト ン ネ ル 名 火 災 状 況 被 害 状 況
場 所 トン ネ 延長 発 生 火災車種 ､ 原因 亨肖火までの 死傷者 被害車両 手# 造体･ 設備
ル名 (皿) 午 燃焼材料 所要時 間 - の 被害
I 三重県
鈴鹿市
鈴鹿 ト
ン ネ ル
2 4 4, 6 1 9 6 7スチロ ルー樹脂
魁7イス 州-A
容器
エ ル
I
ン 約Il時間 負傷者2人 7tトラフク
含む1 3台
モルル の剥離
2 静岡県 日本坂 2, O 4 5 L9 7 9合成樹脂 ､ 追突 7日間 死者7人 ､ 負 18 9台 天 井板 の 落下
静岡市 トンネル 松桟油 傷者2人 ､ 額 エ コンクl)-ト
の剥落 ,
I, 12 2zn
3 広島県
加計町
境け柵 4 5 9 1 9 8 8 追突 死者5名 ､ 負
傷者5人
1 1台
4 奈良県 水 越トン 2. 370 2 0 0 0塩化ヒ
'
ニル敷 内 壁 に L時間40分 負傷者19人 2tトラ･Jク 灰 白色化4m ､
御所 市 ネル ハンが , お も
ちや の ハ
'
ッタ
衝突 l台 亀甲状ひ び割
れアイ ･部42Jn
5 福井県
敦賀市
北 陸トン
紬
13. 8
kh
1 9 7 2列車 食堂車 死 者3 0人 ,
負傷者7 1 4人
6 大阪腐
東 大阪市
生 駒トン
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4, 7 3 7 1 9 8 7ケー プ ル 高圧 送
電線
9時間 死 者l人 ､ 負
落着48人
ケー ブ
●
ル他
こ れ ら の 事 故事例 に 基 づ き ､ ト ン ネ ル の 火 災安全性 を評価す る た め の 試 験 方 法 の 確 立 の
た め の 技術資料を目的と した 実験 が行 われ た d
3) トン ネ ル 火災実験
○海外における ト ンネ ル 火災実験研究
ヨ ー ロ ッ パ に お い て は ､ 1979年 T NO オ ラ ン ダ 国 立 試験所､ Riiks w ate r sta at (オ ラ ン ダ
運輸公共事業省治水本局) に よ っ て ､
われ た o 図 3.1 参 照 o
縮小 ト ン ネ ル モ デ ル を用 い た ガ ソ リ ン 燃焼実験が行
国
て== = = = = =フ
ィ ー ー ー ー
l小 一
m eRWSFre
I TPC] ∫ T
Jnl叫 JnrJi^I l
4c]
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く - →
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図 3.1 mO にお け る ト ン ネ ル 火 災 実験 の概要
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実験 は ､ 幅 2 m X 高 さ 2 m X 長 さ 8 m の ト ン ネ ル モ デ ル に通 行 す る車両 の うち 可燃 物 が
最大 と考え られ る ガ ソ リ ン 4
,
500 L を積載す る タ ン ク ロ ー リ ー が 火 災 に 見舞 わ れ た こ とを
想定 し て ､ 4 つ の □ - 90 0rrLm の 大 き さ の パ ン を配置 し ､ 1,50 0L の タ ン ク か ら ガ ソ リ ン
を供給 して 燃焼させ ､ トン ネル 構造躯休 の 天 蓋 に 設 置 した耐火被覆材 の 性能を検討す る た
め ､ 温熱環境等を&TJ定す る実験を行 っ たc 温度履歴 は 同 図 に 示す と お り ､ 3 分で 90 0℃ ､ 1 0
分 で 1,2 00℃ ､ 3 0分 で l,30 0℃ ､ 6 0分 で最高値 1,35 0℃ を示 し､ 火 災終了 120 分で は 1,20 0
℃ と こ れ ま で の 建築物 の 火 災 性 状 を表 す標準加熱曲線 に 比較 して ､ 極 め て 厳 しい 火 災性 状
を 示 す結果 が報告され た o そ の 他 ､ 19 90年に は , E Uが ノ ル ウ ェ ー ; エ ツ パ フ イ ヨ ル ド
ト ン ネ ル2,300m (単線鉄道 トン ネ ル) を用い た 実 験 ､ 】993 - 199 5年 に か け て ､ 米 国 メ
モ リ ア ル トン ネ ル850m (二 車線道路 ト ンネ ル) を用 い た 実験 及 び 2001年 グ レ ー ト ベ ル ト
リ ン ク (樵) がス ウ ェ ー デ ン 国立研 究 所 に お い て 加熱試験炉 を用 い て ､ トン ネ ル 躯体とし
て 利 用 さ れ る コ ン ク リ ー トセ グ メ ン トを用 い た 耐火被覆材 の 性 能実験等 々 3'が 行 な わ れ
た ｡
ト ン ネ ル 火災 で 問題 と な る 点 は ､ 人命 の 尊重 は 当然 の こ と と し､ 且 つ ､ 躯体 を構成する
高強度 の コ ン ク リ ー トの 火 災時 に お け る 爆裂 に よ る ライ フ ライ ン の 寸 断 及 び ､ 最悪 の 場合
に 予 測され る ト ン ネ ル の 崩凍防止 で あ る D こ れ ま で に多々 実施された実験 に 基 づ き ､ 図 3.2
に 示 す特殊火災加熱曲線 ( トンネ ル 火 災曲線) を用い た 試験方法が 提案され ､ 事 実 評価 が
行 わ れ て い る ｡ 先 に 記 した R WJ 曲線と ドイ ツ で 提案され た R A B T加熱曲線 が 代 表的 で あ
る ｡
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図 】. 7 特殊火災加熱曲線 ( トン ネ ル 火災曲線)
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○国内 に お け る トン ネ ル 火災実験研究
国内 で は ､ 旧 建設省土木研究所 に お い て ､ トン ネ ル 施 設 を利用 した 多く の実験 が実施さ
れ た o ま た ､ 1 964年 に東京消防庁 に よ っ て , 首都高速 三宅坂 IC の ト ン ネ ル 本体 (二 車線
道路 ト ン ネ ル) 1,3 7 0m , 19 83年に 日本道路公団 によ る中国道加計東 ト ン ネ′レ (二 車線道
路 ト ン ネ ル) 3,2 77m , 20 01年 に 日本道路公団 に よる第 二 東名清水第 三 ト ンネ ル (三 車線
大断 面道路トン ネ ル) 1,1 19m を用 い た火 災実験 (図3.3 参 照) 等々 に よ り ､ ｢道路 ト ンネ
!レ非遭遇施設設置基準+ が策定され ､ 火 災規模 の熱出力 に つ い て は ､ ガ ソ リ ン 火 皿 面積と
の 関 係 に つ い て 取 り まと め られ ､
す る 目安とな る D
づI
ri ｢
亡三(･D
IL]1(.
= ≡ 芦 ∃= 二二
_二
､
上.IB
l∵
5∋3 7
大 型 車の 単独火 災想定 で 477f, 乗 用 車で 1 m
2
程度が相当
火源 : ガ ソリ ン火 皿 (8 回)､ 乗 用車 3 台 ､
及 び 大型 バ ス 1 台
測定 : 躯体表面温度､ 煙 濃度､ 熱流束 ､ 気 流
速度 ､ co 浪度 ､ 燃 焼速度､ 圧 力等 々
図 3.3 第 二 東名清水第 三 トン ネ ル 実験概要
特 に 水 底 ･ 水際及 び長大 トン ネル に つ い て は ､ 水 没 また は復 旧 に長期間を有す る 等 の 理
由 か ら ､ 道路法第 46条第 3 項 で ｢道路管理者 は ､ 水底 トン ネ ル (水底 ト ンネ ル に類す る
ト ン ネル で 国 土交 通省令 で 定 め る も の を含むQ) の構造を保全 し ､ ま た は水底 トン ネ ル に
お け る交通 の 危険を防 止 す る た め , 政令 に定めると こ ろに よ り ､ 爆発 性 ま た は 易燃性を有
する物件そ の他 の危険物 を積載す る車両 の 通行を禁 止 し､ ま た は制限す る+ と あ る ｡ こ て
に よ っ て ､ ト ン ネ ル 路 面 の 高さ が水 面 の 高さ以 下 の も の 及 び長さ 5,0 00m 以 上 の ト ンネ ル
に つ い て の 危険物積載車両 の 交通規制 (表3.3 参 照) が行われ火災発生 の リ ス ク 低減に 貢
献 して い る ｡ しか し ､ こ れ ら に反 して規制緩和 を求め る ニ ー ズ も強 く , 更 な る防災 技術開
発 の 発 展 が 望 まれ て い る ｡
ま た ､ 同 様 の 設備 と して情報化社会にお い て 不 可欠 なケ ー ブ ル火 災 に 対 す る安全性が求
め ら れ る よ う に な っ た o 電線 ･ ケ ー ブ ル に は ､ ポ リ エ チ レ ン な ど火災に弓飢 ､プ ラ ス チ ッ ク
材料が使用 され て い た た め に , 工場 や建物な どの 火災時 にケ ー ブ ル が 延焼 し ､ 火災 が拡大
した事例が多く 報告 されて い る ｡ トン ネル に お い て も ､ 長大化 ､ 情報 網 の 充 実 に伴 い ､ 電
力 ケ ー ブ ル ､ 通 信 ケ ー ブ ル 等が ます ま す大 量 に使用 され る こ と が 予想され る ｡ ケ ー ブ ル 火
災 の 恐 ろ しさは ､ い っ た ん 着火 す る と ､ ケ ー ブ ル 線 路 に 沿 っ て 燃 え拡 が る た め ､ ケ ー ブ ル
線路 の 延焼防 止 措置 が 不 十分 な場合, 縦横 に 火 災 が 拡大 す る こ と ､ さ ら に難燃化された
_ lo t-
ケ ー ブ ル 被葎材 の 燃焼 に よ る 塩化水素 ガ ス や 一 酸化炭素な ど の有害ガ ス の 発 生 が挙 げ ら れ
る ｡ ケ ー ブ ル - の 着火 を引き起 こ す外部火 源と し て , .工 事中 の溶接 ･ 溶 断火花 , ケ
ー ブ ル
が接続 され て い る機 器類 の 火 災 な どが ､ また ケ ー ブ ル 自体 の 発 火 要因 と して ､ 地絡 , 短絡
に よ る過電流､ 導体接続部 の 不良によ る部分発熱 ､ 多粂布 設 に よ る過負荷電流に よ る 発 熱
が挙げられ る o
ま た ､ 著者 ら に よ っ て 首都高速､ 日本 道路公団 な どの新設 ト ンネ ル の 耐火被葎 工事 に 関
す る 工 法 と材料 に つ い て ､ 特 殊加熱曲線を実施 し て 性 能 の 検証 を行 っ た 例 ､ 十数件が 上 げ
られ る o
表 3.3 危険物積載車両通行規制 ト ン ネ ル
ト ン ネ ル 名 道 路 名 備 考
日
本
追
路
公
団
関門 ト ンネ ル 国道 2 号 水 底
恵那 山 ト ンネ ル 中央自動車道 長大 上 り線(8,649m)
下り線(8,489m)
関越 ト ンネ ル 関越自動車道 長大 上 り線(ll,055m)
下り線(10,926m)
肥後 ト ンネ ル 九州 自動車道 長大 上 り線(6,328Ttl)
下 り線(6.3 40m)
名 東 ト ン ネ ル 東名 阪自動車道 水 底
守山 ト ン ネ ル 東名阪自動車道 水 底
加久藤 ト ンネ ル 九 州自動車道 長 大 (6,255m)
東京湾 ア ク ア トン ネ ル 東京湾 ア ク ア ライ ン 水底 . 長大 上 り線( 9,54lm)
下 り線( 9.547m)
育
都
高
逮
追
路
公
団
袴越 ト ンネ ル 東海北陸自動車道 長 大 (5､93 2Jn)
羽EElト ン ネ ル 1 号線 水 底
千代 田 ト ン ネ ル 4 号線 水 底
八重洲 ト ンネ ル 環状線 水 底
東 : 京港 ト ンネ ル 湾岸線 水 底
桜木 町 ト ン ネ ル 横浜線 水 底
空港北 ト ンネ/レ 湾岸線 水 底
多摩川 ト ンネ ル 湾岸線 水 底
川崎航路 ト ンネ ル 湾岸線 水 底
追
路
公
社
そ
の
他
衣浦 ト ンネ ル 愛知県道 水 底
新神戸 ト ンネ ル 神 戸市道 長 大 上 り線(9,541m)
下 り線( 9.547m)
空港北 ト ンネ ル 国道 3 5 7号 水 底
川崎港 ト ンネ ル )[l 崎市道 水 底
阪奈 ト ンネ ル 第 二 阪奈有料道路 長 大 上 り線( 7,175m)
下り線( 6.910m)
雁坂 ト ン ネ ル 国道 14 0号 長 大 (6.625rrL)
寒風 山 ト ン ネ ル 国道 1 94号 長 大 (5,432m)
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唾き トン 凍 舟 廉廉研究の 背景お よ ぴ境対等艶題
第 l 輩 で も述 べ た ようをこ ､ こ最近 の 事故事例 で 経 ､ イ タリ ア 高速道路 ト ンネ ル( 憐 6 年)
の 乱酔G 積載寮繭等 の火災℃ フ ラ ン ス 及 び イ タ リ ア 闇 の モ ン ブ ラ ン ト ンネ ル(1999年)の冷
凍 車 レ - ラ - 等 に よる寮両虎災､ 慶長 50 監m に お よぶ英仏海峡鉄道 ト ンネ ル (註 一 口 ト ン
ネjレ) の 弼輩鹿災､ 及 び オ - ス トリ ア の タ ウ エ ル ン ト ン ネ ル (199 9年)の 車両火災等 J& が
発 生 し､ 多く の 犠牲者が生 じたo 我が国 で 捻 ､ 鈴鹿 斡 ン ネ ル の ト ラ ッ ク火災､ 束名高遠道
韓 日本坂 ト ンネ ル 火災 ､ 故陸 ト ン ネ ル 列車央災およぴ近鉄生駒 ト ンネ ル 火災等 々 が事故事
例 l) と して 巌ぼられ る o こ れ ら の 災害に基 づ き ､ 釆国 の B Å汲T シス テ ム 4)､ ま た E ぴR E 監A
pT O3母C竃 E U 4 9･9 F 汲E T tTNプ ロ ジ ェ ク トに よ る研究
3'
は ､ 偶 0 - A99 5年 の 閣に 20ケ - ス
の 虎 災実験に基 づ い た 評価基準が検討され て い る o ま た ､ オ ラ ン ダ で 絃 ､ R萄ks w aters ぬ 鹿毛
宅泉野 郎 と 軍対0 と の 共 同 に より ､ タ ン ク ロ - リ ー 火災(}､ イ ド ロ カ ー ボ ン 火 災)を前提と し
た ト ンネ ル の 火 災安全性評価5) が検討きれ ､ ト ン ネ ル 内を通行す る種 々 車 両庵 の 火災継続
時開 を表 3.ま の 通 り規定 し ､ ト ン ネ ル の 周途及 び通行車両 に応 じた外力に基 づ い て 評価が
行憩われ て い るo
嚢3. 4 ト ンネ ル 内通行革雨 の火災継続時間
; ㌘as sin
.g ve･h孟cle 『ire c on屯im ua n c etim e
･ b豆cyc呈e 2 (min)
腎agOn 98- 12O
ca r (5 - iO 姐郎 30- 60
_ c ontainer / syⅦ毛七Ie 1 20
lo T r官 (lo欄 部 1 20
七島n振 乱o T r¥ (300細部 1 20
btlS 9 0- 1 2e
sub･way/1亡唱hも 七Tain (40･関都 9 0- 1 20
tr 急呈B 宅3O8は轡) 1 20
ま た ､ ヨ - 田 ツ パ に お ける ト ン ネ ル 等 の 特殊火災対応加熱曲線を囲 3.4 に 示 すo
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図 3.4 ヨ - ロ ツ パ にお ける ト ン ネ ル 火災廟熱曲線
上図 の 申で ､ 建物火災対応 の ISO-834加熱曲線を示 して あ るが ､ こ れ は建物 の 部材海 将
要溌耐火性能に応 じて 1暗闘で 945 ℃ ､ 2 暗闘 で 1,桝9
o
C ､ 3時間 で 壬,i丑8 ℃ の虎親授状
を再現 した加熱を行うも の で あ る｡ こ れ に対 して ､ ト ン ネ ル 火災試験ほ､ 畏 - ロ コ - ド乱
に規定される ハ イ ド ロ カ - ボ ン 火 災加熱曲線 で は ､2 0･ 分 で 1,O9¢℃ 経度に土昇きせ 藍後､ 職
分尉降経 豊,lo o℃ を保持するo また ､ ドイ ツ の r道路 ト ンネ ル内施設と交通に開ず る規制
(RjW T)+ に規定きれる曲線 軌 5分 で 1,20O℃ に急逝昇きせ て ､ 以 降 60分 ま で保持 し､ 17O
分時に塞温となるように直線的に加熱炉内の 温度を冷却 し下降き せ る o 更 に前述 した オ ラ
ン ダ の ujks w ate r.sta細 扱 耶)ほ ､ 最 も厳 しく ､ 10分時に は 1,208℃ 以 土をこ達 し ､ 1 時間時
には最高 1,3 50℃ を示 し ､ 2 時間で 及,200℃ に降下き 潜 るo 凝 っ て ､ ト ン ネ ル 炎災経建物
火災 に挽瞭 して何れ も高温域 か つ ､ 急激 な 温度土興 の過酷な環境条件 もと で評価が行われ
る こ と になる o ト ン ネ ル の 種類 に は ､ 一 般的 な現場打ち施 工を≡よ る①出島 鮮 ンネ ル ( 図3･5
顔 鮒 の 飽 ､ 地下部分等 で 捻② シ - ル ドニ故 に よ る セ グ メ ン ト ト ン ネ ル む図 3･6 顔照)㌔
お よ ぴ運 軌 河川等 で多用 される③沈埋 ト ンネ ル (図 3.7 参 射 撃 の 濫 場製品がある o ニ
の う ち後 二者紐 ､ 避 高強度 コ ン ク リ ー トを岸柁､て お り ､ 図 3･4 をこ示 した ト ン ネ ル 火災細熱
温度曲線による急務な加熱お よぴ高温域 の 鱗教条件下 で 私
感' 時に爆裂現象 を生 じ易i構
造終 の強度が著 しく低下 し ､ 外力 で あ る大きな土産及び永圧 に よ り最悪 の 場合をこ絃崩壊を
招く危険性があるo 我が国に お い て 敵 前述 した建物火災を想定 した耐火被覆材 の開発 敵
性界的にも先進 して い る が ､ こ れ ら の l,ZOO℃ 以 土 の 厳 し い 高温度環境 で 軌 ロ ッ ク ウ
-
ル 等 の - 部 の 鉱物系
i5
の 被覆材は ､ 溶融が進み所定 の性能が発われる こ とが想定きれる｡
_ 丑0 4-
よ っ て ､ ラ イ ニ ン グ材開発 は ､ 新 た に 素材開発 か ら検討を行う必要 が あ る o
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図 3-5 山岳 トン ネ ル 断面
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固 3.6 シ - ル ドト ン ネ ル と シ ー ル ドマ シ ー ン の 先 端
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図3`7 沈埋 トン ネ ル 例 (魔窟港第 二航路海底 ト ンネ ル)
5) ト ンネ ル 躯体 の 爆裂現象
ト ンネ ル の 構造区体を構成する ヨ ン ク リ - トは ､ 大 き な土圧 及 び 永圧等 の構造外力 を受
ける こ と が想定され ､ そ の 設置場所転 に応 じて た設計応力 か ら求 め られ た 高強度 コ ン ク リ
- トが周 い ら れ るo 特に ､ シ - ル ドト ン ネ ル は ､ 円筒 状 の 鋼管に掘削機を取 り 付 けた シ -
ル ドで ト ン ネ ル 全 面 の 土砂 を防護 しな が ら頼嗣す る と 同 時 に ､ シ - ル ド全 体を前方 に押 し
出 す o 押 し出 され た シ - ル ドの 背後 に は ､ 鉄材 ま た ほ 暫 グメ ン ト (コ ン ク リ ー トの ブ ロ ッ
ク) を 円環状 に 組 み立 て ､ ニ れ が 長芋 方 向 に連続 した ト ン ネ ル の ライ ニ ン グ ( 内壁う と な
る o 作業 の 進行上 シ - ル ドを押 し出す に は ､ 大 き な も の で 数千 トン の 力 が必 要 と な り ､ そ
の 反 力 を セ グメ ン トで受け持 つ こ と か ら高 強度 の コ ン ク リ･- トを伺 い る こ と は 必 要 な条件
で あ る｡ ト ン ネ ル 内 で の 火 災は ､ 最悪 の 場合 に は 車 両 が連続的 に 延焼拡大 し て 燃焼す る こ
と か ら構造躯体 は ､ 極 め て 厳 し い 温度環境 に 曝 され る o 第-一一 章で 紹介 した多く の ト ン ネ ル
火 災事政事例 で は ､ 躯体 の 高強度 コ ン ク リ - トの 爆裂 現象が報告きれ て い る o 図 3.8 は ､
ハ ン ブ ル グ M o o姻e e Tunne壬 火 災 の 状況 で あ る が ､ コ ン ク リ - 卜の 偉容 に よ っ て 配 筋 が む
き 出 しと な り垂 れ 下 が っ た 例 で ､ ニ の よう な 事例 が多 い こ と が 報 告 され て い る ｡ ま た ､ 図 39
は ､ i 995年 E U R E K A- Pr oje c号 E U 49 9 で実施 され た Fir e s壷n Tr a n sport Tunn 舶 Repo ㌻t o n
Full- Sc ale Te s毛s に お け る 報 告 で ､ 王S O-834 の加 熱 に 基 づ い た 実験 で ､ 高 強度 ヨ ン ク リ - 汁
の 爆 裂 が配 筋 近 傍 ま で達 し て 剥 が れ落ちて い る ｡
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図 3.8 ト ン ネ ル 火 災に よ る火 書状況
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図 3.9 コ ン ク リ ー ト の 爆裂深 さと 配筋 の 関係
コ ン ク リ ー トの 爆裂メ カ ニ ズ ム は ､ 正確 に は分 か っ て い な い が ､ ① コ ン ク リ
ー ト の含有
水 分 の 高圧蒸気 に よ る も の とさ れ , 高強度 の コ ン ク リ ー トが急熱され る と川砂利と川砂骨
材を使 っ た コ ン ク リ ー トの 場合 に は 7 - 8 % の 空隙と水を含 ん だ 空隙を有する ｡ も と も と
ポ ー ラ ス な構成 で あ るた め空隙中 の 水分は気化 して応力 を生 じる ｡ こ の 水 を含 ん だ 空隙が
火熱を受け る コ ン ク リ ー ト の 表 面 に 近 い 時 に は ､ 爆裂が発生す る と 考 え られ るo 勿論 の こ
と加熱 の条件 ､ 部材 の 形状 ､ コ ン ク リ ー トの 含水率及び透気性 ､ 空隙の位置等 々 に関連す
る ｡
一 説 に は ､ IS O - S34の 加 熱 で は含水率が 5%を下回ると爆裂は生 じな い と の 報告が
あ る o しか し ､ ト ン ネ ル の 環境 は ､ 背面 か ら水 圧 を受け て い る こ とや 地 下水 ･ 海 水等 の滝
水 の影響 で か なり の 湿潤状態 か想定される ｡ ②骨材と セ メ ン トモ ル タ ル と の熱膨張率 の 差
異 に よ り発 生す る ｡ ③加熱面近傍 で発生す る 温度 の 停滞域 (1 00℃) と ､ こ の 停滞域に よ
っ て 分離 した加熱面高温度層 の熱応力 に よ る圧縮破壊によ るなど の諸説 がある .
爆裂 の 発 生す る 限界 温度と温度勾配は ､ コ ン ク リ ー トの 配合 に 大 きく依存すると い わ れ
て い る o 図 3.10 は ､ 限界 温度 とそ の 勾 配 を表現 した も の で あ る が ､ B oth ら の 実験 で は ､
そ れ ぞ れ が 20 0℃ 1 2 ℃/分 と い う値を提案 して い る D
特 に ､ 限界 温度を通過 し て超えるに して も , そ
lよt. . I . ]2T
■内
国3.10 限 界 温度とそ の 勾配
れ 以前 の 温度履歴が ､ 爆裂 の 発 生 に大きき影響す
る o 例 え ば ､ 10 0℃ 程度 で 一 定時間 温度上昇が停
滞 した 場合 に は ､ 水 分 が 有効 に抜ける こ と か ら ,
そ の 後高温に曝され て も爆裂を誘発 しな い と の 報
告もある ｡
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熱応力 の 影響に つ い て は , 加 熱 され た部分 の コ ン ク リ ー トが 膨張す る 一 方 , 背 面 側 の 低
温域 の 部分 は膨張を拘束す る た めに ､ 加熱 され た部分 の コ ン ク リ ー トに は圧縮応力が生 じ
る ｡ こ の 現象 は ､ マ ス コ ン ク リ ー ト等 で 問 題 と なる内部拘束応力と同様な も の で ､ 表 面 が
膨萌 を拘束され る こ と に よ っ て 発 生 す る圧縮応力が大き い ほ ど爆裂を生 じやす く な る o 部
材 断 面 で考 える と図 3.11 に よ う に ある程度薄 い部材 は ､ 加 熱面 の 膨張 を拘束す る 力 が 弱
く容易に変形す る こ と か ら ､ 内部拘束 に よ る圧縮応力 は 殆 ど発 生 しな い o 一 方 ､ トン ネ ル
躯体 に 用 い られ る高強度 コ ン ク リ ー トは , 構 造耐力上圧 も大きく なる こ と か ら爆裂 が懸念
され る o
l
d
→
T W
d
c 九二←■■
図 3.11圧縮応力
コ ン ク リ ー トの 場合に は ､ 圧縮応力 下 の方 が 水蒸気が抜け に くく爆裂を発生 しや すく な
る が ､ ト ン ネ ル 構造 で は ､ 図 3.1 2 に示す と お り , 圧 縮応力が作用す る部分は左右 の ス プ
リ ン グ ラ イ ン 近傍 で あ る D 設 計上 ､ 上 下部分 の ク ラ ウ ン には ､ 圧縮応力は作用 しな い こ と
と な っ て い る が ､ 地盤 の 条件等 の影響 で現実的には圧縮が生 じる恐れ が あ る｡ 従 っ て ､ よ
り 厳 し い を想定 した場合 に は ､ こ の ク ラ ウ ン部分 に も圧縮応力 を発生 させ て耐火性能を検
討す る必要がある ｡
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図3.12ト ンネ ル の 曲げモ ー メ ン ト
コ ン ク リ ー トは物性的に熱を等 しに く く ､ 建築 に お け る耐 火 構造と分類され て い る の は
周 知 の 事実 であ る ｡ 配 され た鉄 筋 に 対 して 温度上昇を抑制す る こ と に よ っ て 耐火被覆材 に
相 当す る働き を有す る が ､ こ の ｢か ぶ り 厚 さ+ が 健 全 で あ る こ とが前提とな る ｡ 図 3･13
は ､ コ ン クL)
- トが R A B T(ドイ ツ 規格) 加熱曲線に 6 0分 曝 され た と き の 内部 温度 を示
した も の で ある ｡ た だ し､ か ぶ り部分 の コ ン ク リ ー トが爆裂を生 じて 鉄筋が再出 した 場合
- l o島-
には ､ 鉄 筋 の 温度 は ､ 加 熱 温度同様に 】,2 0 0℃ の 高温 に曝される こ と に な り ､ 構 造安定性
が著 しく低下する こ とに な る ｡ ( 高温 下 に お ける コ ン ク リ ー トと鋼材 の物性を図 3.14に 示
すo
以 上 の 観点に 基 づ い て ､ 本研究は ､ こ れ ま で述 べ て き た ､ 構造躯体で ある コ ン ク リ ー ト
の爆裂を防 止する対策に つ い て ､ 実験 に 基 づ い て 検討 した も の で あ る ｡
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図 3.13 R A BT 加熱による コ ン ク リ ー ト内部温度分布 の想定 (60 0分時)
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3 . 2 ト ンネ ル火災の 耐火美浜
3 ･ 2 ･ 1 耐火 披葎 を施 した トンネ ル 構造躯件の 内部温度に 園する美浜
3 ･ 2 . 1 . 1 実験条件お よび群政体の 仕様
建築基準法 の性能規定化 に伴 い ､ 新耐火 試験方法は ､ 国 際基準(IS O)と の 整合 を図 り ､
基 本的に は載荷加熱に基 づ き 評価を行 う こ と と な っ た ｡ 従 っ て ､ 当建築研究所も こ れ ら に
対応 した各主要構造部材転 の 試験設備を新た に 整備 し､ 建物 火 災 ( 通常 の 火災) 以 外 に も
ト ン ネ ル 火 災等 の外力 の 大 き な火災性状をも再現する こ とが 可能な仕様と して 設計 ･ 製 作
を 行 っ た
. 本実験 は ､ 水 平部材加熱試験装置(炉内寸法 : L 8,00 0× W 4,0 00× D 2,0 00m m)
の う ち ､ 長 さ L 方向 1/2に仕切壁 を設置 して 4,00 0m m ( 内 張: セ ラ ミ ッ ク フ ァ イ バ ー ボ ー
ド､ 熱渡 : 都市ガ ス 13A) とした も の を用 い たo (図 2.1 参 照) また , 火 災 外 力 は ､ 国
内 で使用 されるタ ン ク ロ ー リ ー の 積載容量 2 0,00 0L (欧 米 45,0 00L) を考慮 し , 車両 火 災
性状が タ ン ク内 か ら の 流出 す る燃料 の 燃焼 に基づ い た火災継続時間 で あ る こ と か ら ､ 先 に
示 した表 .3.4 よ り ､ 安 全側 の 概 ね半分 の 1 時間 に 設定 して ､ 同 写真 3.1 のドイ ツ R A B T加
熱曲線に基 づく加熱を実施 して 耐火性能 の 検証を行 っ た o な お ､ 加熱 の 制御を行う熱電対
は ､ IS O- 834と同様 に 試験休 の セ グメ ン ト下 方 の 100m m の 位置に開放型 シ ー ス を 設置 し
て ､ 測 定を実施すると共 に 制御を行 っ た ｡
I
｢｢
■ 【 .･
- イ
1′
. 二 ゝ -
∴
二戸
I1
.:;i
1■■l
I
写真 3.1 水 平部材加熱試験装置 の概要
試験体 は ､ PC 版製 の セ グメ ン トに 表 3.5 に 示す仕様 の 耐火被覆材を施 した も の を供 し
た ｡ 試験体 の 寸法は ､ PC版 L l,85 0× Wl,850× t15 0m m に 耐火被覆材と して ､ 繊 維系 3
- 110-
捧お よびボ ー ド系 五体 の 計 4捧 のブ ロ ッ ク を F田+ の 寧 の 状優に施 した o また ､ 各 J& 目地
細経梁柑と し､ L ヰず4 OO XWT, 屯4O8m m の 鋼製フ レ
- 良(H -丑25･ × 12 5rn m∋に コ ン ク リ - ト
ア ン 磨 - (オ ー ル ア ン カ - e- 紳0 ･ 観客 ナ ッ ト)で取り付けた o なお ､ 作周応力経加 えて い
な い o
嚢 3.5 耐 火 凌凄材 の 仕様
韓政体 耐虎 接礎樹仕様
≦ 繊 俸箸転 1 曽 ラミ ッ タ フ アイ パ - ブ ラ ンケ ッ ト3 馳弧.･150kg/n
3
1 讃政体空転2 外側 : セ ラミ ッ ク フ ァ イ バ - ブラ ンケ ッ ト 地 温 ･皇50kg/n
3
内側 : 高耐熱 田 ッ タウ - jV25tB n･130kg/㌔
試験捧鮎 3 -i 萱セ ラ ミ ッ ク フ ァイ パ - ブラ ン ケッ ト25 泌 ･150捉g/fR
3
i 繊 馳 3 -2 外儲 : 高耐熱 日 ツ タタ - )招5弧 ･i 30kg/m
3
内側 : せ ラミ ッ タ フ ア イ パ ー ブラ ン ケ ッ ト且0馳 ･ま50kg/rh
3
試験体鮎 4 -i
試験捧鮎 4 一宏
高密度措 い酸 か レシラム額3伽血 ･5鵬kg/i
喜永酸才巳ア ル ミ ニ ウ ム浪Å柑い酸 か レシ タム額25弧 ･450転/㌔
ヨ ンク リ - ト結 句 実施 工 の 設計強度 噸Okglc m
2晒己合強度 70 0kg/c m
2)､ w / a - 34% と
し ､ 魯 13m m の 配賂を 深 さ 58m m と 10Ora mに 配 した も の を ､ 含永率 5%以下 に な るま で
乾換養生 した o
爆裂現象捻急激な温度上昇によ っ て 生 じる ニ とが想定きれ る こ と か ら ､ 温度鞠定揺 ､ 炉
内制御温度 ､ 野C 版 セ グメ ン トと耐火被覆材 の界面 ､ 打設時に深き 2 0､ 50､ まOOm m に 埋
め込 ん だ内港温度､ 目地部 の端部か ら 審Om 払 の 位置か ら 2 5Om m ピ ッ チ蔓こ配 した点 で実施
した 8 ま た ､ 耐廃寮車材 の 取り付柑王族は盤賓な課題となるため取り付けア ン カ - ボ ル ト
藩 の 温度を併せ て計測｡した o 許験捧 の仕様を図 3.15と 3.16に ､ ア ン カ - ボ ル 恥部 に熱電
対を埋め込んだ淘定点 の鐙置関係を困 3,17に示すo
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3 . 2 . 1 . 2 美浜結果
1) トン ネ ル 火災性状 の 再現性
ト ンネ ル 火災等 の 特殊火 災性状 の 再現性は ､ 通 常 の 建物火 災の た め に 設 計 され た 加熱炉
で は極 め て急激 な加熱上昇に 対応 しな けれ ば成らな い た め困難 で あ る が ､ 当所 の 加熱炉 で
は ､ 加熱 バ ー ナ ー か ら離 れ た位置 に 設置 した熱電対 で の 加熱炉雰囲気 の コ ン ト ロ ー ル に も
係 わ らず ､ 図 3.1 8 の 通 り高い 精度 で制御する こ とが 可能 で あ っ た｡ 凡例 の 炉内 は ､ 加 熱
炉 に 設置 した制御用熱電対 (試験体 か ら 10m m 離 れ た位置) で あ る D
1 ヰ0 0
1 2 0 0
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ど BO O
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図 3.1 S加熱炉内制御温度(R A B T加熱曲線)
2) 界面 温度 (コ ン ク リ ー ト表面 温度)
セ グ メ ン トと耐火被覆材 の 界 面 温度 を図 3.19 - 3.23(図中/コ ン ク リ ー ト
ー 般 部 を * で
_ 114-
表す o) に 示 した o 界 面 で の 最高温度 の 一 覧を 表 3.6 に 示 す o なお , 温度測定点 の 詳細は
図 3.1 5お よ び図 3,1 6 の試験 体 図 を参照 o
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図3. 19試験体 No.1. コ ン ク リ ー ト表 面 温度
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図3.24 試験体 No.4-2 コ ン ク リ ー ト表 面 温度
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表 3.6 耐 火被 覆材 と コ ン ク リ ー ト の 界 面最高温度 (単位:℃)
測 定点 試 鰍 1 試験 鰍 o.2 試験 恥 3-1 軌 3 -2 翻 o.4 -1 試験 軌 4 -2
一 般部 153. 8 13&0 164_ 9 312. 7 178. 2 148. 0
測定点c 測定点c 測定点C 測定点K 測定点 】 測定点 B
目地部 266. 1 396. 0 265. 1 546. 1 143. 4 149. 2
測定点D 測定点G 測定点J 測定点 T 測定点 E 測定点 F
十 字 264. 7 45&7 (508. 3) 測定点 H (170. 1) 測 定点 H
目地部 測定点H 測 定点 H NcL3 - 1とNo. 3-2 の十字目地 No. 4-1とNo. 4｢2 の十字目地
先 に 記 した よ う に高強度 コ ン ク リ ー トの 火 災時 に お け る爆裂現象は ､ 温度 の 上昇速度 ､
含水状態 ､ 骨材 の 物性 ･ 組成 ､ 部材 の 圧縮作用応力および熱応力等々 が 複雑 に 関連 して 生
じ る ｡ 特 に 結晶水及びそ の他 の含水が急激に加熱された場合 に は , コ ン ク リ
- 卜内 部 の 高
圧水蒸気爆裂に起因す る損傷が問題 となる ｡ Eu r o c ode 4(De sign of c o mpo site ste el and
c o n crete stru ctue s, ENV 1 994- ト2)で の 高温時 の コ ン ク リ ー ト の 物 性値(図3･25参 照)は ､
20 ℃ の F 倍 に 対 し て 4 0 0℃ で 0.75､ 3 0 ℃ で 0.S5に 強度が低減する ｡
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図3. 25 Eu r ocode4 高 温時 の コ ン ク リ
ー トの 物 性値
ま た ､ オ ラ ン ダ の RW S試験 は ､ 無 被覆 の 躯体 に よ る実験結果 か ら爆裂が初期 に 発 生 す
る 温度が 3 0 0℃ 近傍 で あ る こ と か ら ､ 被覆仕様 の セ グメ ン ト と耐火被覆材 の 界 面 温度
を35
o℃ 以下 に規制 し て い る ｡ よ っ て ､ 今般 の 実験 で は ､ 個 々 の 仕様 が無被覆 の 状態
と比較 し
て被覆材 を介す る こ と に よ っ て 急激な温度 上昇が生 じな い も の と推察す る が ､ 予
め 耐火被
覆設計 目標を界 面温度 3 50℃ に 設 定 して被覆厚さ検討 して 決定 した Q そ
の 結果 ､ 加 熱中 に
ぉ け る 全 て の 試験体 で 爆裂現象が生 じ る こ と なく , 図 3･16
- 312 6及 び表 3･3 か ら ､ コ ン ク
1 1 1S -
リ ー ト ー 般 部分 (* で 表 示) で の 温 度 上昇は緩慢 となり ､ 何れ の 耐火被覆材仕様(試験体
N｡.1 - 4_ 2 の 6種類)に お い て も 35 0℃ を 下回 っ た Q し か し ､ 目 地 処 理部分 で は ､ 簡便な
施 工 仕 様 を想定 し た突き付け施 工 を採用 した こ と か ら ､ 試 験体 No_2 の耐火被覆仕様 ( 高
耐熱ロ,,Jクウ- Jレ厚 25m m - 13 0kg/m
' 下 張 りに ､ セラミックファイハ
ヾ
1 7
o
テンケット厚 10m r n - 150kg/m
3
を上
張 り) で は ､ 加 熱時 に 耐火被覆材が熱収縮 して 目 地部が開 き , 4 00℃ 程度ま で 温度が上昇
した ｡ ま た ､ N o.3-2 は ､ N o.2 の耐火被覆仕様と上下反対 の 組 み合わ せ を用 い て お り ､ 加
熱時 に 上 張 り の 高耐熱 ロックトルが熱溶融 し , 特 に 目地部 で顕著 に 生 じた た め最高温度が 51 0
℃ に 上昇 した ｡
3) コ ン ク リ ー ト内部温度
p c コ ン ク リ ー ト版製セ グメ ン トの 内部に ､ 打 設 時 に前も っ て 埋 め 込 ん だ熱電対 による
温度履歴を図 3.2 6 - 3.29に ､ そ の 最高温度 の 一 覧を表 3.7 に 示 す . 測定点 の 詳細 は 図 3.1 6
を参 照｡
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図3.28 試験体 No.4-1,2 コ ン ク リ ー トの 内部温度
表3. ア コ ン ク リ ー ト内 部最 高 温 度 (unit: ℃)
測 定 点 試 験 体No.
1
試 軌 2 試験 軌 3 -1 軌 312 試 軌 4 -1 軌 4 -2
A(界面) 1∠巴 8 m . 0 24). 4 137. 9
A.(2叫 1瓜 4 10l. 4 21之2 11Q9
A2(S hh) 9n9 私 9 15). 9 g7. 5
A,(1 弧【ln) 7邑8 n. 9 115.2 8u 2
B(界面) 1温 3 137.1 1Si7 14R O
8
1(2 伽山 114. 7 1瓜6 1盈 B 12 9. 2
C(界面) 1凪 8 1 温 0 1払9 14O. 6
c.( 紬 12a6 115.4 1狙 5 119.0
E(界面) 177. 4 :方7. 5 (仇 0) (143. 4)
E.(2Q7q) 136. 2% 7 (S K I) (119.珍
E2( 軸 1凪1 14 7 (1g7. 3) (lol l)
Eヨ(1 叫 g16 I(玖9 (12a 3) (監 9
F(界面) 狐 8 Zn2 2 弧0 : l 149. 2
FIC2Qd 2 m. 2 18D. 1
l
17a8
l
l 11&0
”(界面) 2Ei4. 7 岨 7 馳 3) G7n l)
Hl 伽 21n6 325. 7 (岨 8) a4l. 0)
仮 に爆裂が配筋ま で 進 行 す れ ば 鉄筋が直接加熱され て 構造耐力が著 しく低下 して危険 と
な る ｡ 試 験体 の コ ン ク リ ー ト配防 が施されて い る 深 さ 50m m の 位置 で の 温度 は ､ 一 般部
A で No.3-2 の仕様が 1 51℃ の 最 高値を示 し､ そ の 他 の 仕様 で は ､ 10 0℃ を下回 り , 何 れ
- 121-
も緩慢な温度上昇を示 した o また ､ 目 地部 E , F で は ､ 同様 に No.3 の仕様 で最高 18 7℃ ,
NO.2 が 14 5℃ を示 し､ そ の 他 の 仕様 で概ね 100℃ 以 下 に抑 え る こ とが で き た o 更 に ､10 0m m
の 深 さ の 一 般部 で は ､ No3 - 2 が最高 11 5℃ ､ そ の 他 が 80℃ 以 下 な り ､ 目地部 で No.3 が 12 3
℃ ､ そ の 他 で 100- 80℃ を示 した ｡ こ こ で ､ N o.3- 2 の温度 が 上昇 した 要 因 は ､ 前 述 し た
コ ン ク リ ー トと耐 火被覆材 の 界 面 温度と同様 に ､ 耐火被覆材 の溶融に よ っ て ､ 耐火 性能が
低下 した も の と考える ｡
4) 取り付 け金具(打ち込み ア ン カ ー )の 耐火性
ア ン カ ー ボ ル トの 埋 め込 み位置深さ 2 0m m に 配 した 熱電 対 V l 及 び 一 般部深 さ 2 0m m
の 温 度履歴 を図 3.3 0 - 333 に ､ 最 高温度 の 一 覧 を表 3.9 に 示 す . ア ン カ ー ボ ル ト部 の 温
度測定位置は , 図 3.17を参 照 o
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図3.33 ア ンカ ー ボ ルト部 の 内部温度 No .4-I
表 3.9 ア ン カ ー ボ ル ト 部 コ ン ク リ ー ト内 部最 高温度 (単位:℃)
測 定 点 軌 1 試 眺 2 軌 3 -2 試験体!血4 - 1
ア ン カ ー 部 139. 5 14 7. 1 2 32. 9 141. 4
測定点Ⅴ , 測定点V l 測定点V l 測定点V L
一 般部 125. 6 115. 4 212. 2 Ilo. 9
測定点c l 測定点c . 測定点A l 測定点A .
差 1 3. 6 3 l. 7 2 0. 7 3 0. 5
耐 火被覆材 を取 り付 けた ア ン カ ー ボ ル ト の コ ン ク リ ー トに 埋 め 込 ま れ た部分 (深 さ
2 0n l m)の 温度と - 般部 と を比較す ると ､ 部材 の 熱伝導により ア ン カ ー ボ ル ト部 の 方 が 早
期に 温度が 上昇す る も の の ､ 概ね 15 - 3 0℃ 上 回 る程度 で ､ 何 れ の 仕様 の試験件にお い て
も耐火被覆材は保持されて お り ､ 大 き な損傷は見 られなか っ た ｡ しか し ､ 界面 温度 と同様
に .No.3_2 の 温度 が他 の 仕様 に 比較 して高 い の は ､ 耐火披孝材 の 溶融に よ る も の と考える ｡
5) 林政後 の 目地部 の 状態
試験後 の 目地部 の熱収縮 に よ る測定結果を図 334 - 337 に ､ そ の 一 覧お よ び観察結果
を表 3.9 に示 す ｡
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老3さ9 加 熱 後 和 田 飽海 の 観察結果 (u nit: m m･)･
観察事項 鰍 i 鰍 2 鰍 3 -i 鰍 3
-2 鰍 4 -i:試 鰍 4 -
事
;き 2
脱落､ 溶融､ 全 く な し 重く な い が 全 く な し 高 耐熱 ロヲ弼 全体 に 橘 全体 に 幅
亀裂､ 琴 目 地 の 開 き - 舟が 溶 融 ､ 3
- 4虻胞 の 6 - 7斑m の
感電一大き い 脱落 クラブタ クラック
試験磯 の
目地 の 開き
1 3- 呈8監阻 セラミラタ
1 2- 23弧
8ツタウ一 席
盈8 - S O弧
逢4 - 1初凪 セラミブタ
12･ - 呈5 皿
( 経)
3 - 6弧 6 - 7 弧
経) ロ ッ ク タ - ル は溶融 ､ 脱落 したた め測定不能
田地 の 測定及び観察ほ ､ 試験終了 して冷却 した後遺や か に実施 した も の で あ る o 従 っ て ､
多少 経冷却による収縮が助長きれ ても､る と推察きれるが ､ 試験後 の コ ン ク リ
ー ト表面捻 ､
何れ も著しい損傷劣化は認められなか っ た ｡ No･1 及 び No･3-1 は セ ラ ミ ッ ク フ ァ イ パ
- プ
ラ ン ケ ッ 駈の 単層仕様 の た め ､ 加熱表面結目地 の 開きが大き い が ､ コ ン ク リ
ー トと の 界面
に返む憾 経 で の 開き絃ホ さく､ 脱落 ･ 溶融 ･ 亀裂も発生 して お らず ､ こ れ ま で の 温度比較
蔓こお い て も 一 般部分と大きな差線色 じなか っ た o No.2 軌 下( 榔 東り の高耐熱 ロ ッ ク
ウ - 舶 芸大き く熱収縮 した結果､ コ ン ク リ ー ト の 表面 が直接露出 して 温度が上昇 した o ま
た ､ 馳 ヨ一之 綻外滋野に高齢熱 田 ツ タ ウ ー ル を潤 い て 潜 り ､ 加 熱申に溶融
･ 脱落 して 耐火
被覆層が低減きれ温度が土昇 した も の と判断す るo し か し､ 内求 の セ ラ ミ ッ ク の 目地舞 で
a)開き 軌 酌 まど大きくなか っ た o No.4-i,2 駄 目他 の 開き 馴 ､さい も の の ､ ヨ ン ク リ
-
軒表面 全体量こ - ア ク ラ ツ タ が 生 じた ｡
3 . 盟 . 丑 . 3 ま とめ
今般 の 鼠Å 即 時殊火災対応曲線を 劉 ､､ 我 国 で使用きれるタ ン ク ロ
ー リ - 車 を想定 し
た 1 暗闘 の鹿畏継続時問と無被覆 の 高強度 3 ン ク リ
- トセ グメ ン トの 爆裂危険温度を358
驚をこ設定し､ 耐火被孝設計を行 っ た 実験研究から ､ 明 らか にな っ た こ と は 以下 の と お り で
あ る o
①建築研究所が保有する東平加熱試験装置は ､ T 加 熱曲線等 の特殊火災に対応 した
急激恕加熱及 び高温域 の性状 将再現に対 して ､ 極 め て精度 の 高 い聯禰榔 可能 で あ るo
②作用応力を加 えて を､なむ 磯 態 で ､ 耐兜被顧工汝を施 した ト ン ネ ル 用高強度
コ ン ク リ ー
ト部材 の 特殊火災時にお狩る耐火性畿は､ 素材が溶融 せず､ か つ 必要な被覆輝きを有
しても㌔れ ぽ ､ コ ン タ 汐 - ト顔面温度 の 史 尉 ま緩慢となり爆裂を生 じる こ と捻な い o 従
っ て 滝 本実験 で の 耐火被考課瓢 の 目安と Lrた 無被覆部材 にお狩る爆裂危険温度 3 5･0℃
をニ基 づも､た被礎厚き の 設定紐安全磯 の評価と で あ っ たe
③田地部をこ つも､て 軌 難聴稀に起因する開きをこ よ る耐虎性能 の低帯を防止するた め の 防
_ ま27 -
虎 処理 工法お よび施 工法を考慮す る遊撃があるo
④今般採属 した乾式耐火被孝三法･をこ よ るセ グ メ ン 恥 - の 被藤樹 の 取り付 捌 こ済ももた打 ち
込 み ア ン 漕 - 工法 は ､ 加 熱申 ､ 十分蔓こ被穫材を定着き せ と薬 に ､ 耐熱強度喜這お い て も
所感 の性能を有する｡
確
■ま慧審 -
3 . 3 耐火被葎工 法を用 い た高強度 コ ン ク リ ー トの ト ン ネ ル 躯体 の 爆裂防
止対策に 関す る実験的研究
3 . 3 . 1 研究概要
トン ネル を施 工する場合 の特殊な例と して ､ 沈 埋 トン ネ ル お よ び シ ー ル ド トン ネ ル で 海
底 に 設置され る長大 トン ネ ル で は ､ 水圧 の 関係上防水層 の 設置が不可欠 となり セ グメ ン ト
相 互 の ジ ョ イ ン ト部お よ び内壁 に防水 シ ー トを設 け ､ そ の 上 に 二 次覆工 の普通 コ ン ク リ ー
トを打設する対策が用 い られ る o し か し､ 通 常は 工 場 生産され る セ グメ ン ト等をそ の ま ま
結合させ て ､ 内壁 の 二 次重 工 を省略するケ ー ス が 大多数 で あ る o こ の 工 法 は , ト ン ネ ル 断
面 が縮小 で き , セ グメ ン ト径 ､ シ ー ル ドマ シ ン径 , プラ ン ト設備 の 規模､ お よび掘削土量
等も大幅に抑られ , 大 きな コ ス トの 縮小 が期待 で き るo
一 方 ､ 火 災時に は ､ こ の セ グメ ン トが直接高温にさ らされ る こ と になる o セ グ メ ン トの
よ うな高強度 コ ン ク リ ー トは通常 の コ ン ク リ ー トに比 べ て ト ン ネ ル 火災を想定 した強大な
火災環境下 で は ､ 爆裂現象を生 じや す い と され て い る. しか し ､ 国内 に お い て は ､ こ の 火
災を想定 した検討事例は極め て 少 な い ｡ 本 実験 で は ､ 実際に施 工 され る セ グメ ン ト に部材
厚や養生条件を合わ せ た試験体を用 い ､ ドイ ツ で 提案され る RABT ト ン ネ ル 加熱試験に
基 づ く時間 温度曲線 の 下 で 加熱を行 い , セ グメ ン トの 爆裂防 止対策､ 高 温時 の性状等を調
査するとともに ､ 応力 レ ベ ル ､ 含水率 ､ 耐火材 の 厚さ等を パ ラ メ ー タ と した 現場 の 仕様 に
対 して検証を行 っ た ｡
3 . 3 . 1 . 1 二 次凄 工が施され る場合 の 耐火 性能 に対する有効性
ト ンネ ル 施 工時に仕上げ等と して 用 い る 二 次覆 工 が セ グメ ン トの 耐火被覆材料と して 有
効 か 否 か を検討するため ､ ト ン ネ ル 構内 の火災に よる熱を想定 し ､ R A B T加熱曲線 にお け
る温度履歴を境界条件と して コ ン ク リ ー ト表 面 温度と して ､ 熱が 断面方向に覆 工側 か ら周
囲 の 地 盤 -
一 次元 的 に伝わ る (図 3･3 8参 照) も の と仮定 して , 以 下 に 示す熱拡散方程式
を有限差分法を用 い て解析 を行 っ た ｡
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一 次元 熱拡散方程式 弓㌃ - h 2 a hax 2 (1)
こ こ に T : 温度 t : 時間 b / 熱拡散率 b 2 :i / Cp
1 /熱伝導率 c I 比 熱 p I 密度
図 . 1 に示す セ ル モ デ ル を コ ン ク リ ー ト中に考え ､ 熱 は セ ル 軸方向 一 次元 に流れる も の
と仮定する o こ こ で セ ル の 軸方向長さ を Ax と し ､ セ ル J
'
に隣 り合う セ ル を順次 j- ), i＋1
とす る c ま た ､ 各セ ル の 温度を T L). T .､ 及 び T ,., と し , セ ル の 断 面積 を A とす る と セ
ル i の左右 の 面 を介 して 出入りする熱量収支は次式 (2)､ (3) で 表 せ る ｡
Q.
- 碧ケ.,･ . r T-.･)
Q2
- #(.,I - ri_1)
(2)
(3)
従 っ て , セ ル ′ に蓄積され る熱量 は ,
AQ = Q.
- Q2
= #(.i.. 1 T.i_ r2 r.･)
こ の 熱量を A t時間蓄積する こ と に よ るセ ル I の温度上昇量 は
A T
i
- #
こ れ を整理すると以 下 の Explicil な階差式 (6) が求められ る｡
A 'i
- 欝ケ
.
j･･
- ''
L
･
- .
- 2 '.i)
(4)
(5)
(6)
た だ し ､ 加 熱時 の コ ン ク リ ー トの 水分 の 気化熱及 び熱伝導率 の 温度依存性は考慮 して い
な い ｡
解 析結果 の コ ン ク リ ー ト内 部温度 の経時変化 の 予測値 をを図 3.3 9 に 深 さ方向 の 推定 温
- lュo -
度を図 3,40に 示 す ,
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図 3 39 コ ン ク リ ー ト の 内部温度 の 予測値 (解析値)
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図 3.4 0 コ ン ク リ ー ト深 さ方 向 の 温度推定値 (解析値)
図 3.39 か ら表面 温度 は ､ 当然 RA B T曲線 の 温度履歴 を呈するが内部 に離れ るに従 っ て
ピ ー ク 値 - の 到 達が時間的 に長くなる o こ れ は ､ 内部 - の 熱 の 伝わ り に時差を有する こ と
に 起 因す るo ま た ､ 図 3.40 の深 さ方 向 の 温度分布 は ､ 内部 2 00m m 以 上 で は 20 0℃ に 到逮
しな い 結果が得 られた ｡ た だ し､ あく ま で爆裂を誘発 しな い こ とが前提 となる ｡
以 上 か ら ､ 必 要建設設備 の経済的な制限と 工期 の 問題及 び ､ 爆裂 の 制御が有効 に 行わ れ
れ ば ､ 解析結果を考慮 した あ る程度の仕上げ厚み による 二次額工は ､ 有効な耐火被覆 工法
で あ る と考えられ る ｡
_ 13 1･
3 . 3 . 2 耐火被覆 を施 した ト ン ネル 躯体 の 内部温度 に 関する 実験 (小型
戟験休実験)
火 災時 に お け る高強度 コ ン ク リ ー トセ グメ ン トの 一 次重 工 は ､ トン ネ ル 火災 の 強大な火
熱 を直接受ける こ とよ り ､ 爆裂現象 を誘発 して ト ン ネ ル 構造躯休 に 対 して ､ 致命的な影響
を与 え る こ とが危倶され る o よ っ て ､ セ グ メ ン トの ′ト型供試体 に よ る爆裂 の メ カ ニ ズ ム を
検証 し､ 更 に , 二 次覆 工 に代替する耐火被覆を施 して躯体 の コ ン ク リ ー ト表 面 温度 の 急激
な上昇を制御する こ と を 目的と して ､ 被覆材 の材質及 び厚さを パ ラ メ ー タ と した コ ン ク
リ ー トの 損傷程度等を実験 に 基 づ い て検討 した ｡ 先 の 加熱実験 か ら ､ 建築研究所が保有す
る加 熱炉 の 設備は ､ ドイ ツ で行われ て い る R AB T特殊火災曲線 (図 3.4 1参照) の 急激な
加熱条件を高精度 で制御 し ､ 再現す る こ とが確認 され て い る ｡
1) 加熱条件およ び執政件
建築研究所 の 大 型水平加熱炉 (4 m x8 m) を用 い ､ 前記 R A B T加熱曲線 に よ る加熱制
初 (60分加熱＋温度指定冷却) を行 っ た c
1 2 0
.
O
Il
政
義
I.g
RAB T ＼
5 60
時 間 ( 分 )
園 - 1 R A B T曲 線
図 3.4 1 R A B T特殊火 災加熱曲線
1 70
試験体は ､ 実仕様 の セ グメ ン トの 厚 さを有 し､ 幅 600x 長 さ 90 0× 厚 さ 5 50m m の も の を
供 し た Q 耐火被覆 の 検証実験 に は加熱面 で あ る 底 面 に被覆材を施 した o ま た ､ 双 方 の 一 部
の も の に ､ 実験 の 事前に長手方向に お い て 実使用時 の長期許容応力度を想定 し ､ 4 本 の PC
銅棒に より 13 Nrn m
2
の 圧 縮応力 を導入 し て い る o 試 験休及 びそ の 配肪状態を図 3.42 に ､
加 熱炉 - の 設置状況を図 3.43 , 44 示 す ｡
- 13 2-
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図 3.42 試験体と配 妬の 概要
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ま た , 試 験体 の 製作過程及 び施 工作業 の概要 を写真 3,2 - 3.1 2に 示すo
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写真3.2 配筋状況
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写真 3.3 熱電対
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写真 3.4 熱電対 の 取 り付 け
熱電対 の 取 り 付 けは ､ 配 肪 に沿 っ て , 深 さ方 向 に順次番線 で 取 り付けた ｡
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写真 3.5 コ ン ク リ ー トの 打設
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写真 3.7 軸力 の 導入
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写真3.9 処 理用 プ ラ イ マ ー 塗布
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写真 3.6 水 中養生
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写真 3.8 定着部概要
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写真 3.1 0 SU S メッ シ ュ と 定規用枠
頚■
I
Jb
.1
I･モ ､ - :
ヽ ト;
r'ヽi(
ヽー
写真 3.1 1 小 手塗り
山 i i -‾l
男
I
L
写真 3.12 仕 上げ
2) コ ン クリ ー ト
コ ン ク リ ー ト の 配合 は ､ 表 3.1 0の 通 り で ､ セ メ ン ト量 の 50% を高 炉ス ラ グ で置換 して
い る ｡ また ､ 骨材 は ､ m a x20m m の 硬 質砂岩を用 い た設計基準強度 4 8N/m m
2
( 配合強度 70
N/m rn2) の 高強度 コ ン ク リ ー トで あ る Q 養 生条件は ､ 3 0℃ ･ 3 時間 の 蒸気養生 の 後 ､ 4
週 間 水中養生 を行 っ た c なお ､ 爆裂メ カ ニ ズ ム の 検 証実 験用 の 乾燥状態を想定 し た 供試体
に つ い て は ､ 水 中養生を 1週 間と し､ そ の 後 ､ 気 乾養 生 を行 っ た ｡
表 3,1 0 コ ン ク リ ー トの 配合
Gm a x 空 気 量 w / c s / g 設計基準強度
( m m) ( %) ( % ) ( %) ( N / m m
2
)
20 1.8 3 1.9 4 0.0 48.0
単位 量 ( kg/m
ユ
)
W C S G 高炉
ス ラ グ
高性能
減水剤
13 4 210 744 I,194 210 4.2
3) 含水 及 び応力 に起因す る爆裂メ カ ニ ズ ム の検証
セ グメ ン ト単体 の爆裂メ カ ニ ズ ム を解明す るた め に 耐火被覆を施さな い 供試休を用 い ､
表 3.11に 示 す よ う に 圧縮応力 の 有無と含水状態を パ ラ メ タ - と して 検討を行 っ た ｡ ま た ､
加 熱部材 の 温度履歴 を計測す る た め ､ 図 3.4 5 に 示 す位置 に熱電対を コ ン ク リ
ー ト打設 時
に配 して い る o
- 13 6-
表 3.1 1 試験体 一 覧
試験体 圧縮応力
(N/m m
z
)
含水率
(% )
略号
応力 有り 一 湿潤 13 4 SM
応 力無 し 一 湿 潤 0 4 NM
応力有り 一 気 乾 13 3 SD
卜 - 6 00- - - - +
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図3,4 5 コ ン ク リ ー ト内 部温度測定用熱電対
4) 実政結果
加熱時 の 温度履歴 を以下 ､ 図 3,46 - 47に 示す o
1 2 0 0
1 10 0
1 0 0 0
90 0
8 0 0
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図 3.4 6 温度履歴 (応力 あり - 湿潤)
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図 3.4S 温度履歴 (応力 な し - 湿潤))
い ずれ の 供試体も加熱開始 か ら爆裂が発生 した o 加熱表 面 の 部分 の コ ン ク リ ー トが′小片
で 弾 き飛 び ､ 温度履歴 か らも解るとおり ､ か ぶ り厚 の減少 と入熱 に よ っ て 10 分経過暗 か
ら急激 に 鉄筋部分 の 温度が上昇 した ｡ 観察 で は ､ 大 き な爆裂 は 比較的初期段階 で発 生 し ､
配 力筋 の位置 で 止 ま っ て い る ｡ 鉄筋部 の 温度 は ､ 加 熱終了後 の 70分 で最高値を示 して い
る ｡ ま た , い ず れ の供試拝も鉄筋 の 強度低下 の 限 界値とされ る 30 0℃ を大 きく 上 回 る 60 0
- 80 0℃ を示 し ､ セ グメ ン トの 耐力低下が危供される ｡
含 水状態 の 比較 で は ､ 図 3.4 6､ 48に 示 され る とお り ､ 湿 潤状態 の 方が 鉄筋温度 の 上昇
_ 13 8-
勾 配が大きく ､ 且 つ ､ 最高温度も約 800℃ と気乾状態 の 約 62 0℃ を大 き く 上 回 り ､ 観 察で
は ､ 爆裂 深 さ も 上回 っ た o 結晶水以外 の 絶えず湿潤状態 の 環境下 で の ト ン ネ ル 躯体を考慮
する と ､ 火 災 時 に は ､ 高強度 コ ン ク リ ー トの 含水 量 に よ っ て 水蒸気圧大きく なり ､ 爆裂現
象が顕著とな る傾向を示す ｡
応力 の 有無 で は ､ 図 3.4 7と4 8を比較す る と ､ 鉄 筋部 ､ 深 さ方向 に 1 50m m 及 び 35 0m m
の 位置 で の 温度 上昇共 に応力 を加 えた仕様 の 方が大き い値を示 した D
写真 3.13 に 実験 後 の 加熱面 の状態を示す ｡ 試 験体毎に爆裂状態は異なるが ､ 損傷状態
は似通 っ た 傾 向 を呈 した ｡ 応力 を加 えた試 験休 で は , 配 筋が確認 され る深さま で爆裂が進
ん で い る o ま た ､ 爆裂 した表面を観察すると粗骨材が溶融 し て飴状 に な っ て い る ｡
j
{
･
〉_
-
由･
‾‾苛
:巨
力あL) 一 気能 Jl 応 力なし 一 足潤
写 真 3.13 実験後 の 加熱表面 の状態
5) 焦裂深さに 関する考察
爆裂 の 親傷度合 い を調 べ る た め に ､ 試験件 の 加熱表面 をメ ッ シ ュ で 区 分 して 深 さ の コ ン
タ ー を製作 した ｡ 図 3.4 9 - 51に 示 す .
湿潤 一 応力
図 3.49 爆裂深 さ (応力あり - 湿潤))
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図 3.5 1 爆裂深 さ (応力な し - 湿 潤)
試験件 の 主筋 の か ぶ りは 59m 恥 配力 筋 は 4 6m J71で あ る が ､ 爆裂深 さ は最大 で も 55m m
程度 で あ り , 主 筋ま で達 して い な か っ た o 爆裂が 鉄筋位置 で 止 ま る メ カ ニ ズ ム に つ い て は
解明され て い な い が ､ 海外 に お い て も 同様 な報告例 が あ る ｡
図 3.4 9と図 3,51 を比較す ると ､ 圧 縮応力が爆裂深 さに影響す る こ とが分 か る . 爆裂 現
象は コ ン ク リ ー ト中 の 水蒸気圧 の 上昇や温度膨張 に伴う圧縮応力 の 増加等 に 起 因 す る も の
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と 考えられ て い る ｡ P C 銅棒 に よ る応 力 が作用 して い る 方 が 圧縮応力 の レ ベ ル も相 対的 に
高く ､ 水 蒸気 圧 も 上 昇す る傍向 に あ る ｡ こ の こ と が 爆裂探さが大 きく な っ た 一 因 と も推察
され る o こ こ で 試 験体 に導 入 し た 13 N/m m 2 と い う応 力 は セ グメ ン トの 許容応力度 に 近 い
値 で あ り ､ 供 用 状 態 の セ グメ ン トに お い て も同 様 の レ ベ ル の 応力 が作用 して い る部分 も存
在す る と考えられ る D
図 3.4 6 と図 3.4 7か ら含水率 の影響を見 る と ､ 気 乾状態 の 試 験体 の ほ うが爆裂深さは小
さくな っ て い る ｡ 爆 裂 現象 に は 前述 の よ うな メ カ ニ ズ ム が考えられ ､ 水 分量 の 多寡が発生
す る 水蒸気圧 の レ ベ ル の 差 に つ な が り , 爆裂 深 さ に影響 した も の と考え られ る o 以 上 か ら
次 の 事 柄 が 明 ら か とな っ た ｡
① 耐火被覆を施 さな い R C セ グメ ン トは ､ 火 災 時 に 爆裂を生 じ る｡
② 爆裂 は ､ 配 力筋 の位置ま で達 し ､ 鉄 筋 の 温度 は最高値 で約 600 - 80 0℃ に 上昇 し ､ ト
ン ネ ル 躯体 の 耐力低下 が危慎される ｡
③圧縮応力が作用 した 場合 に は ､ 爆 裂現象が顕著 で あ る ｡
④含水量 が 高 い ほ ど爆裂現象 が 顕著となる o
6) 温度 上昇勾配 に 関する 美浜
爆裂 の 発 生 は 表 面 温度だけ で は なく , 温度上昇勾 配 の 影響 を強く受け る考えられる ｡ そ
こ で 試 験休表面 の 温度 上 昇 勾 配 を変化 さ せ て ､ 6 時 間 の 長 時 間加熱を実施 し検討を行 っ た ｡
7) コ ン クリ ー ト表面温度 の 制御
本 来 で あ れ ば耐火 炉を制御 して コ ン ク リ ー トの 表 面 温度を 一 定温度勾配 で 上昇す る よ う
に コ ン ト ロ ー ル す べ き で あ る が ､ 現 状 の 設備 で は ガ ス の 燃 焼 を微妙 に 制御す る こ と は困難
で あ る o そ こ で 図 3･52 に 示 す よ う に 小型 試 験体 の 加熱面に耐火 被覆材 を貼り ､ そ の 厚 さ
を変化 さ せ て コ ン ク リ ー ト の 表 面 温度上昇勾 配を制御する こ と と した o 加 熱 は ､ 図 3.5 3
に 示 す IS O- 834耐火 加 熱 曲線 を採用 した o R A B T曲線 に 比 べ 緩慢 な 温度 上昇変化 を呈する
か で あ り , コ ン ク リ ー ト表 面 に お け る 一 定 温 度 上昇勾配を与え易 い た め で あ る o
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図 3.52 温度 上昇勾配実験試験休
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図 3.53 ISO 1834 標準耐火加熱曲線
8) 実験条件
温度勾 配 ､ 応 力 レ ベ ル 及 び含水率等が爆裂 に 与える影響を見 るため に , 表 3.12 に 示 す
よ うな合計 6 体 の 試験体を用 い て実験を行 っ た ｡ また ､ 加 熱 は ､ 温度 上昇勾配が 30 0℃付
近 で 4 ℃/ 分お よび 2 ℃/ 分となるように事前に 温度解析を行 い ､ そ れ ぞ れ 1 8m m お よ
び 2 8m m の セ ラ ミ ッ ク系耐火板を施 し､ 6 時間 の 加熱を実施 した ｡
表 3.1 2 試験体 の概要
温 BE 上 井 勾 巴
℃ / 分
応 力 レ ベ ル 応 力 レ ベ ル
13 N /m m
2
o N/ m m
2
台 水 串 含 水 串
湿 潤 気 先 湿 蒲 先 七
2 ○ ○ ○
4 ○ 0 ○
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9) 実政結果
図 3.5 4に 表面温度 の 履歴 を示す｡
図 で 1 00℃付近 に 温度が停滞す る 区間
が存在す るが ､ こ れ は被覆材中 の 水分
の 気 化熱 の 影響 で あ る ｡ 2 ℃ / 分は ､
温 度勾 配 が若干小 さ い も の の ､ ほ ぼ 予
想され た軌跡 を描 い て お り表面温度は
最終的 に は 50 0℃ に達 して い る o 爆裂
の 発 生 に 温度上昇勾 配が影響す る と考
えられるが , 本 実験 で得 られた温度上
昇勾配 で は爆裂は発生 しな か っ た o
一 方 , 4 ℃ / 分に 関 して は耐火材が
厚す ぎたため ､ 温度 上昇勾配が 3 00℃
付近 で 2.4 ℃ / 分 と 予 定 を か な り 下 回
っ た Q 表 面 温度 は最終的 に は 65 0℃ 程
度 ま で達 して い る が , こ れ も爆裂は生
じ な か っ た ｡ 以 上 か ら , 温度 上昇勾 配
が こ の 程度の 条件以 下 で あ れ ば , コ ン
ク リ ー トの 表 面 温度が 650℃ 以 上 に 上
昇 し て も爆裂は 生 じな い こ と が今回 の
実験 で確認された ｡ こ れ は コ ン ク リ ー
ト中 の 水分が徐 々 に 外部に放散される
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図3.54 表面 温度 (上 : 2℃/分 ､ 下 :4℃ /分)
た め ､ 結果 と して 爆裂を生 じ る ほ どの 水蒸気圧 に達 しな か っ た も の と推察され る ｡
1 0) A E セン サ ー によ る爆裂計軸
コ ン ク リ ー トの 損傷を音響的 に捕 らえる方法と して ､ 図 3.55 に 示 す よ う な機器を用 い
A E セ ン サ ー に よ る 測 定 を 試 み た c A E セ ン サ
ー は極 め て 高感度 で あ り ､ コ ン ク リ ー トに
発 生 す る亀裂な どに伴う音響を捉える こ とが で きる ｡ 図 3.5 6 に湘定波形 の
一 例 を示 す ｡
縦軸は振幅 で あ り ､ 税傷に伴 っ て 発 生 す る音響信号 の大きさ に 比例する ｡ 音響信号と爆裂
深さや面積と の 関 係 を定量 的 に把握す るま で に は 至 っ て い な い が , 損傷 の 発 生 した時期や
数を特定す る こ と は 可 能 で あ る｡ ビデ オ に よ る観察 で は 耐 火材が吹き飛ぶ ような規模 の爆
裂 は とも かく , ポ ッ プア ウ ト の よ うな耐火材背面 で起 こ る′ト規模な損傷は確認 で き な い q
今後 は振幅や ス ペ ク トル に も着目 して ､ 損傷規模 を定量的 に推定 で き る シ ス テ ム と して 活
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用 化 に 向 け た改良を加 え て い きた い と考える ｡
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図 3. 55 A Eセ ン サ ー 測 定 シ ス テ ム
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図 3.56 測定波形
1 1) 耐火鞍葎検 証美浜
メ暴裂メ カ ニ ズ ム の 検 証実験 に よ り高強度 R Cセ グメ ン トは , 単体 で は爆裂が必 至 な た め ､
耐 火被覆材 を施 して ､ 要 因 とな る コ ン ク リ ー トの 温度 上昇が娘傷 の度合 い に 及 ぼす影響を
検討 した o 供 試体は , 前記 した 通 り , 幅 600× 長 さ 900× 高さ 90 0m m を用 い た ｡
コ ン ク リ ー トと 耐火被覆材 の 界 面 の 温度(コ ン ク リ ー ト表 面 温度) を2 00､ 3 5 0､ 425､ 500
℃ の 4 ケ ー ス に 制御す る こ と で 耐火被覆材と被覆厚さを予 め熱解析により設定 した ｡ 耐火
被覆材 は ､ 供 試体 の 底部幅 60 0×90 0m m の 中央部 で幅 5 00×50 0m m の 部分が加熱される仕
様 と し ､ ボ ー ドタ イ プ と吹 き付 けタ イ プ を用 い , 前者 は 後 打 ち ア ン カ ー ボ ル トで ボ ー ドを
止 め付け , 後者 は ､ 直接 コ ン ク リ ー ト面 に 吹 き付けを施 した ｡ ま た ､ pC 銅棒 に よ り 13
N/m m
2 の 応 力 を作用 し , 含水 状態は爆裂 メ カ ニ ズ ム 検証実験 の結果 か ら安全側 を選択 し
た 湿 潤状態 (含水率約 4%) とした o 試 験体 の仕様 を表 3.13に 示 す o
表 3. 13 試 験体仕様
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図 3.57 は ､ R A B T加 熱曲線 に 基 づ い て 制御を行 っ た 温度履歴 で あ る が ､ ぱ ら つ き が極
め て 小 さく高精度 で 火災性状を再現 し て い る こ と が解る ｡
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且L 艶変換監盈 笠⊥ 図 3.58 のコ ン ク リ ー ト表面 温度 の 通 り ､ 被覆材 の惟能差 は あ る
も の の 爆裂は 生 じな い o 被覆材 B 及 び C で蒸発潜熱 の影響 で あ る 1 00℃ の 停滞がみ とめら
れ る ｡
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図 3.5 甚 耐 火披磯村 の 設定温度 1 00℃ の 場合u-)表面温度
.. 14 5-
旦⊥選室塾生 塾 笠 : 図 3.5 9 の通 り ､ 各仕様共に概ね加熱 70分 で 最高値を示す ｡ 鉄 筋
部 の 温度図 3,60も 1 5 0℃ 以 下 に抑えられた o 爆裂は 生 じな い も の の 試験後被覆材 を刺 し
た と こ ろ ポ ッ プ ア ウ ト状 の 損傷が見 られ た ｡ ま た ､ 図 3.6 1 のコ ン ク リ ー ト断 面 内軒温度
は
､ 加熱 面 か ら離れ ると急激 に 温度 が低下 して い る D
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図 3.5 9 耐火被覆材 の 設 定 温度 350℃ の 場合 の 表 面 温度
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図 3.60 鉄筋温度
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図 3.6 1 コ ン ク リ ー ト内部温度分布
c) 設 定温度 4 25℃ : 3 タイ プ の 供試体を用 い た が ､ 図 3.62に示 す 通 り 35 0℃仕様と同
様 の 傾 向 を示 し､ 試験 後 の 観察 で は 表 面 の - ア ク ラ ッ ク と ポ ッ プ ア ウ トが 認 め られ た o ま
た ､ 鉄骨 温度は 1 80℃ 以 下 に抑え られた ｡
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図 3.6 2 耐火被覆材 の 設 定 温度 425℃ の 場合 の表面温度
_ 14 71
d) 選定塾塵 遡 _笠⊥ _図 3.63で は ､ B ､ C の 供試休が 11 00℃ を超えて 激 し い 爆裂が生 じ ､
か ぶ り部分 が吹き飛 ばされ鉄筋が露出 して い る ｡ 爆 裂 の 様子 を写真 3.1 4 に 示 す ｡ 鉄筋 温
度図 3.6 4も 6 0 0- 80 0℃ に 上 昇 し大 き な耐 力低下が危倶され るo た だ し ､ A ､ D の 仕 様
は ､ 爆裂が認 め られな か っ た ｡
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図 3.63 耐火被覆材 の 設 定 温度 50 0℃ の 場合 の表面 温度
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図 3.65に
履歴 を示 す ｡
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f5
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写 真 3.14 爆裂 の状態
温度上昇勾 配と爆裂 の 関係
5 00℃ 仕様 の 試 験 体 に お け る ､ 爆裂 発 生 温度付近 の コ ン ク リ ー ト表 面 温度 の
A 及 び D の 試 験体は 4 00℃ 以 上 に 達 して い る に も か か わ らず爆裂が生 じなか
っ た の は , 爆裂 発 生 温度 35 0℃ 付 近 の 温度 上昇勾 配 が 小 さ か っ た た め と考えられ る o
こ の よ う に爆裂現象は表面温度だけ で は なく ､ 温度 上昇勾 配 に も大 き く 影響を受ける こ
と が 明 ら か と な っ た ｡
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図 3.65 爆裂 温度と 温度上昇勾 配
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1 1) - 3 耐火試鼓後 の 残存強度
試験後 に採取 した コ ア (コ ア 抜き した位置を圃 3.6 6に 示 す ｡) 及び 鉄筋 の 残存強度 に つ
い て 述 べ る ｡ コ ア 強 度は ､ 最高到達温度 の 高い も の ほ ど強度低下が大きく な っ た が ､ そ の
割合は 1 0 - 2 0%程度 で あ っ た ｡ 鉄筋 は , 強度 ､ 降伏点とも若干向 上 したが伸 び は低下 し
た ｡
.ー- ､ 〉朋 +- --I
車
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図 3.66 試 験後 の コ ア 抜 き位置
1 2) まと め
1) 耐火被覆 を施さな い高強度 コ ン ク リ ー トセ グメ ン トは ､ ト ン ネ ル 火災を想定 した急激
な 温度上昇 の環境下 で は 爆裂現象を誘発す る ｡ ま た ､ 爆 裂 は , 配力 筋 の 位 置 ま で 達 し､
鉄 筋 の 温度 は最高値 で 約 600 - 80 0℃ に 上昇 し ､ トン ネ ル 躯体 の 耐 力低 下 が 危倶され
る ｡
2) 圧縮応力 が作用 した 場合 に は ､ 爆裂現象が顕著 で あ る Q
3) 含水量が高 い ほ ど爆裂現象が顕著となるo
4) 高強度コ ン ク リ ー トは ､ 二 次 商 工 と して の 耐火被覆を施 した状態 で は ､ 2.4 ℃ /分 の
温度上昇速度 で加熱され て も爆裂は生 じな か っ た o
5) 高強度 コ ン ク リ ー ト の 表 面最高温度 上昇を3 5 0℃ と して ､ 耐火被覆層 の 厚 さ を求 め る
手法 は ､ 爆 裂 を防止 す る 対 処策と して 有効 で あ る ｡
- 15 0-
3 . 3 . 3 接合部 を含 んだ セ グメ ン トの 加熱美浜 (大型試政体実験)
1) 試政体
こ れ ま で の 小 型試験体と の相違点 は ､ よ り セ グメ ン トの 形状 に近く ､ 部材間 の接合部を
有 して い る 点 で ある ｡ 小 型試験体 お よ び 大 型試験体 の概要を図 3･67に 示 す D
/
/
/
隻
&
小型試験 体 H550 × W6 00× L9 0 0
aji 局
A
大型試験体 H550 × Wl,20 × L3,0 0 (m m)
図 3.67 大型 試験体の概要
試験体は ､ 表 3.1 4に 示 す よ うに 中央部 に継 ぎ手 (短ボ ル ト継 ぎ手) を含 ん だ も の 2 体
と 一 休型 ( 継ぎ手を設 けな い) の も の 5 体 の 合計 7体を用 い ､ 比較用 の 非加熱試験体 M O
を除き想定 コ ン ク リ ー ト表 面 温度を 350 - 50 0℃ とな る設計仕様 に耐火被覆材を施 した o
表 3.1 4 大型 試験体 の仕様
放 浪 休 音己号 継 ぎ手 部 耐 火 材 仕 様 Jt さ(rTlm) 表 面 温 良(℃) 鉄 筋 温 度(℃)
半 休
M O なし 非 加 熱
M 1 なし D 1 35 0 l l 3 8 4 1 5 1
M 2 なし a-4 2 5 1 4 4 4 8 1 7 7
M 3 なし a-5 0 0 1 0.5 1 2 3 7事 8 8 2書
M 4 なし C - 5 0 0 1 0 5 4 4 1 9 1
♯ ぎ手
S 1 積 め 物 あLJ D - 3 5 O l l 1 2 0 g＋ 6 0 8＋
S 2 始 め 物 なし D - 3 50 l l 440 1 5 1
* 耐 火材 の 局 所 的な 破 鏡 が 原 国 で 銀 製 が 生 じたも の で ある ｡
継 ぎ手 を有す る 試験体は ､ 図 3.6 8の 様 に P C銅棒を用 い て ト ン ネ ル ク ラ ウ ン 部 の 設計断
面力 と して 正 曲 げ応力を作用 させ て た ｡ また ､ 継 ぎ手 の ボ ル トボ ッ ク ス 内 に 杜 ､ 断熱材と
して セ ラ ミ ッ ク フ ァ イ バ ー を充填 した も の と 断熱 処 理 を行 わ な い も の と を供 した ｡ 大 型 試
_ 15 l-
験体 の 現場 に お け る施 工状況を写真 3.1 5 - 18 に 示すo
72.6I . lTt
セ ナ 3 ‖･2 t , c M
5 5O
/
I/l .1 T{
か $7 無蓋妄＼ J
'
-
.
一l7 7 S I
耐 火 板
0 0 0
図 3.68 作用応力 を加 えた試験体 の概要
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写真 3.15 銅製型枠及び配筋状態
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賢写真3.16 熱 電対 の 設置
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写真 3,1 7 コ ン ク リ ー トの 打設
Tr.
写真 3.18 打設後 の 仕上 げ工 程
2) 加熱時 の 挙動
小型試験体と同様 に 目途と した コ ン ク リ ー ト表面 温度に応 じて , 耐火材 の厚さを変化さ
せ て 加熱実験を行 っ た ｡ 小型 試 験体 の結果と有意差が 見 られ た も の も あ っ た ｡ M 4 試 験体
は 50 0℃ 仕様 の 耐 火被覆材が 施 さ れて い たが ､ 小 型 試験体と は 異 な り爆裂 は 生 じな か っ た ｡
こ の 一 因 と して 設計断面力 を導入 した こ と で 加熱面側 の 圧縮応力が曲げ引薮 に より低減 し
た こ とが考え ら れ る ｡ ま た ､ M3 お よ ぴ Sl の試 験体 で 爆裂 が 生 じたが ､ こ れ は耐 火材 の
- 1 53 -
局所的な破損 が 原 因 で破損部分 か ら爆裂が進展 した も の で あり ､ 耐火被覆材 の 温度特性 に
起因 す る も の で は な い Q な お ､ 爆裂 に よ り全体が崩壊す る よ うな挙動 は 見 られ な か っ た o
継 ぎ手 を設け た 試験体 の ボ ル トボ ッ ク ス 内に 詰めた断熱材 の 効果 は ､ 特 に有意差 は 見 ら れ
な か っ た ｡ ま た ボ ル ト等 が強度低下を生 じるような温度上 昇は見 られ な か っ た ｡
3) 加熱実験後 の 凍留耐力
3) - 1 一 般 部
加熱実験 の 曲げ残留耐力 は ､ 図 3,6 9 に 示 す様 に単体部材 の 曲 げ 試験 の 要領で測定 し ､
加 熱 を行わな か っ た健 全な部材 M Oと の 比較を行 っ た ｡ 結果 を図 3.70に 示 した が ､ 爆 裂
を 生 じて ､ か ぶ り部分 の コ ン ク リ ー トが剥落 した o M 3 試 験体を含 め ､ 曲 げ耐力 は 非 加熱
の も の と 比較 して大きな耐力低下は静められ な か っ た ｡ こ の 要 因 と して , 加 熱さ れ た 鉄 筋
が常温に温度降下 した後､ 強度 が 回復 した も の と考える ｡
260
30 0(継手曲げ900)
r
加熱 面 d d a J
図 3,69 曲げ試験 の載荷方法
3) - 2継 ぎ手部
継 ぎ手部曲げ試験 の状況を写真3.1 9に ､
t500
⊥
.1
■
1
l ( 1 ㈱
LP Ei
ヒ ≡
g
ー
5 0
†く
～
M O MI M 2 M 3 M 4
阜件曲げ杭験
図 3.70 - 般部 の 曲 げ耐力
測定結果を図3.71に 示す ｡ 加 熱 実 験後 の 継手 の
残存耐力は ､ 非 加熱 の実セ グメ ン トを用 い た継ぎ手曲げ言式験 の 半 分 程度ま で低下 した o こ
の 原 因 は , 継 手 定着筋周 辺 の コ ン ク リ ー トに ひ び 割れ が 生 じて ､ 鉄筋 と の 付着強度が低下
し た た め と推察され る ｡
- 154 1
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写真 3. 19 継ぎ手部 の 曲げ試験状況
∈
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図 3.7 1 継ぎ手部 の 曲げ耐力
4) まとめ
本実験 に より 以 下 の こ と が 明 ら か とな っ た ｡
1) 爆裂現象は , 最高温度 の み で は なく 温度上昇勾配 に大きく依存する ｡ ま た , 初期爆裂
で 大き な娘傷は , 配 力筋付近で 止 ま る こ と が確認された o
2) 一 般 部の 残存曲げ耐力は ､ 非加熱 の 試験体 に 比較 して 大きな耐力低下が認 められな か
つ た ｡
3) 継 ぎ手部 の 残存曲げ耐力 は ､ 非加熱 の実 セ グ メ ン ト の継 ぎ手 曲げ耐力 の 半分程度 に 低
下する ｡ こ れ は ､ 継 ぎ手定着筋周 辺 の コ ン ク リ ー トに ひ び割れが生 じ､ 付着強度が低
下 し たた め と考えられ る ｡
_ 】5 5･
3 . 3 . 4 実施 工 セ グメ ン トを用 い た各種耐火被務 工 法 の 特性 (実セ グメ
ン ト実験)
こ れ ま で に実施 した ､ ′ト型 及 び 大型試験 の 結果 に 基 づ き ､ 実際 に施 工 され る セ グメ ン ト
形状 を有する試験体に代表的な耐火被覆 工法 に よ る耐火実験 を行 い ､ そ の 特性 と爆裂防 止
の 有効性 に つ い て 検証 を行 っ た o シ ー ル ドトン ネ ル に 用 い られ る セ グメ ン トに つ い て は ､
先 に 記 した と お り で あ る o 写真 3.2 0 に 現場 に お ける シ ー ル ドマ シ ン と取 り付け られ た セ
グ メ ン ト及 び 写真 3.21に 製作された セ グメ ン トの ス ト ッ ク ヤ ー ドを示 す o
A
1(
i _
写真 3.20 シー ル ド マ シ ン とセ グメ ン ト 写真 3.2 1 セ グメ ン トの ス ト ッ ク ヤ ー ド
1) 要求性能の 亜理
ト ンネ ル躯体 の 火災時に お け る爆裂を防 止 す る ため の 一 つ の 対策法と して ､
を 用 い た 工法 の 有効性に つ い て ､ こ れ ま で実験に基 づ い て 検討を行 っ て きた ｡
果 を参考に ､ こ こ で改 め て 要求性能に つ い て 車 理 した ｡
耐火被葎材
こ れ ら の 結
1) - 1 平常時に要求される性能
(五択傷 ､ 剥離 ､ 弛 み 等に よ り耐 火被覆材が落下 しな い こ と ｡
② トン ネ ル 内 の 風 圧 に 対 して , 定着 ･ 付着強度が低下 し ､ 落下 しな い こ と｡
③ ト ン ネ ル 内 の 温度 ､ 湿 度 , 排 気 ガ ス 等 々 に よ り機能が損なわれな い こ とc
④ 点検 ･ 洗浄等 の維持管理が容易な こ と ｡
⑤特 に 通常実施される壁 面洗浄作業 に お い て 損傷や劣化を生 じな い こ と D
⑥凍結融解に 対 して抵抗性が高 い こ とo
(罫施 工 時及 び損傷時 の 交換 ･ 補修に お い て ､ 施 工 性 ､ 短期 工 程 及 び コ ス ト性等が優れ て
い る こ と ｡
ー 1 56-
1) - 2 火 災時 に 要求される性能
① コ ン ク リ ー トと耐火被覆材 の 界 面 温度が 5 00℃ を超えな い こ と o
②躯体 の コ ン ク リ ー トの 耐 力 に影響を及 ぼす爆裂を生 じな い こ と Q
③鋼材 の 最高温度が 350℃ を超えな い こ と｡
④地 山側 の シ ー ル 材 ( 防水処理) の機能を損なわな い こ と｡
⑤耐 火被覆材 の落下が生 じ な い こ と Q
⑥有害な煙 ガ ス の 発生 が な い こ と｡
⑦耐 火材 の繋ぎ部 (目地部) が収縮 ･ 変形等 で 開 か な い こ と ｡
1) - 3 火 災後に要求され る性能
①セ グメ ン ト等 ､ 一 次商 工構造本体 の機能 に支障となる変形 ･ 損傷が生 じな い こ と o
②セ グメ ン ト等 , 一 次 雇 工 構造本体に所定 の耐力が残存 して い る こ と｡
③耐 火被蓉材 の補修 ･ 交換が容易な こ と o
2) 実セ グメ ン トを用 い た耐火被覆方法 の 実験
2) - 1 実験概要
試験体は ､ 桁 高 ､ リ ン グ幅 ､ 曲率 を実 セ メ ン トに あわ せ た試験体を用 い ､ 3.3.3 の大 型
試 験体に継ぎ手を含 ん だ仕 様 で 加熱を実施 して 実 験 後 の 曲 げ耐 力 試験を行 っ た 結果 で は ､
残 存耐 力が概ね l/2 に 低 下 した現象が確認され た ｡ 従 っ て ､ こ こ で は ､ 継 ぎ手 を含む形班
と し ､ 且 つ ､ 作用応力が コ ン ク リ ー ト の 爆裂 に大きく影響する こ と も確認された こ と か ら ､
ト ン ネ ル 構造 上火 災時 の 温度が最も高温 とな る と想定される ク ラ ウ ン 部に ､ PC ス トラ ン
ドを中 立軸 に対 して偏心位置に配する こ と によ っ て ､ 設 計断 面力 (曲げ､ 軸力) が作用 す
る仕様と した o なお ､ 設 計 断面 力 は ､ ¢ 28.6m m の PC ス トラ ン ド 8 本 を用 い て 導入 し ､
耐火被覆を施 した も の 3 体と被穣 の な い も の l 体 の 計 4体 と した ｡ 作用 さ せ た 設計断面力
の概念図 を図 3.72 に示 す ｡ 試 験体 の長さ は ､ 加 熱 炉 の 大 き さ の 制約 か ら 2.4m ピ ー ス を 2
個組み合わ せ た も の と した D 概念図 を 図 3.73に 示 す o
ー 15 7-
ll力
設計 断 面力
曲げモ ー メ ン ト
一 正 射 ■ カ 腔粁曲け モ ー メ ン ト
kN/ リ ン グ k N. m /リ ン グ
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図 3.72 設 計断面力 の 導入
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図 3.73 セ グ メ ン ト試験体 の概要
また ､ 試験用 セ グ メ ン トの 配筋詳細図 を図 1 74に , 製作施 工状況 を写真 3,20 - 3･3 2に 示
す ｡
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写真 3.23 内 部熱電対取 り付け
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写真 3.24 PC シ ー ス 取 り付け
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写真 3.25 コ ン ク リ ー ト打設用 型枠 セ ッ ト
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写 真 3.3 2 断面 力 の 導入
2) - 2 試験体 の 仕様
耐火被顔を施 した セ グメ ン トの 試験体は ､ こ れ ま で の 実績 か ら①ボ
ー ドタイ プ ､ ②ブ ラ
ン ケ ッ トタイ プ 及 び ､ ③吹き付けタイプ を供 した c そ の 施 工詳細断面 を図 3･7
5 に示す c
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図 3.75 各 耐火被覆によるセ グメ ン ト - 施 工 詳細
○ タ イ プ別耐火被覆 工法 の 特徴
a) パ ネ ル 工 法 (ボ ー ドタイ プ 及 びブ ラ ン ケ ッ トタイ プ等)
成型板また は ブ ラ ン ケ ッ トは ､ 工場 で 生産 され現場 に て ア ン カ
ー ボ ル トを介 し ､ ラ
イ ニ ン グ の セ グメ ン ト等 に取り付けられ るc ボ
ー ドタ イ プ は ､ セ ラ ミ ッ ク ボ ー ド､
高断熱 ロ ッ ク ウ - ル 板 , 高密度織維混入ケイ酸 カ ル シ ウ ム 板 ､ 及 び水 酸化ア ル ミ ニ
ウ ム 混 入 ケイ酸カ ル シ ウ ム 板 等 が用 い ら れ る ｡ また ､ ブラ ン ケ ッ トタイ プ は ､ セ ラ
ミ ク ブ ラ ン ケ ッ トが代表的 で あ る ｡ また ､ 成型板タイ プ は ､ 硬 質 な構造 の た め沈埋
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ト ン ネ ル の様 な箱状且 つ 平 滑 な躯体に 用 い られ る こ と が多 い o こ の パ ネ ル 工 法 の 特
徴 は 以 下 の 通 り で ある o
･ 施 工状態及び要求厚 さに基 づ い て ､ 製造段階 で パ ネ ル 形状 ､ 性能 及 び 品質 の 変更が
可能 で あ る ｡
･ パ ネ ル 毎 の 施 工 面積が′トさ い こ と か ら ､ 交 換 が容易 で あり また , コ ス トも低減 で き
る o
･ 躯体 面 が 平 滑 な らば施 工後 の 美観性が高 い o
･ 曲 面 の 躯体 で は ､ 接 合部が多 い こ と か ら火 災 時 に お け る収縮 に よ る 目 地 の 開 きが
生 じやすく ､ 耐火性能を低減する恐れがあ る ｡
･ 複雑 な表面 で は ､ 施 工 が煩雑となる c
タ イ プ別耐火被覆 工法 の 施 工状況を写真 3.33 - 3.45 に 示 す ｡
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写真 3.34 ボ ー ド位置合わ せ
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写真 3.3 6 施 工完了 の状況
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写 真 3.3 7 ア ン カ ー ピ ン 取 り付け
■ r
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写真 3.39 パ ン チ ン グ メ タ ル 重ね部
写真 3.3 8 パ ン チ ン グメ タ ル
写真 3.4 0 止 め 金物
写真 3.4 1 施 工完了 の状況
ブラ ン ケ ッ トタイ プ
b) 吹き付 け 工法
予め混練 した材料を現場 で直接 ト ン ネ ル の ラ イ ニ ン グ材に吹 き付け付着さ せ る 工
法 で , 軽 量骨材 ミ ッ ク ス セ メ ン ト及 び セ メ ン ト
･ ひ る石 を主成分と した も の が あ
り ､ 特徴 は 以 下 の 通 り で あ るo
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･ 複雑 断 面構造 の 下 地 に も施 工 が容易 で あ る L,
･ 電線 の 配管設備等 の 狭 い 空間 の 被覆 工事は ､ 特 に有利 で あ る ｡
･ 損傷 を受けた コ ン ク リ ー トの 補修が容易 で あ る Q
･ 付着強度を確保するために下地 の 調 整 が 必要 とな る ｡
･ 均 一 な 塗布層を確保するには ､ 高度 な 技術を有す る o
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写真 3.4 5 試験用塗布厚さ調整
吹き付けタイプ
3) 加熱 温度制御 の キ ャ リブ レ ー シ ョ ン
通常 の ISO に 準 拠 した 水平部材 の 加熱炉内温度制御 は ､ 図 3. 76に示 す 様 に平 坦 な 屋根
床又 は梁構造 の試験体を設置 して ､ 試験体加熱面 か ら 1 0c m 離れ た位置 で の 指示 温度を調
整す る. 今般 の 試験体 は ､ 写真 3.4 6の 様 に 曲率を持 っ た セ グメ ン ト部材 で あ る こ と か ら,
適 正な加熱 の 制御をす る た めに は 曲率 に 沿 っ て 10c m 離 れ た位置に 熱電対を設置 して計測
を行 う必要が ある o 採用 し た R A B T特 殊 加熱曲線 は ､ 加 熱開 始 5 分時と極 め て 短時間 で
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一 挙に 1,2 00℃ ま で 上昇させ なく て は な ら な い こ と か ら , こ れ ま で の 小 型 及 び大 型 の 平 坦
な試験体と比較 して 燃料 の ガ ス 量等 の パ ワ ー ア ッ プ が 求 め られ る が ､ 初 め て の 試 み と な る
た め 加熱制御が有効 に行われ る か に つ い て ､ キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン の 実験を本実験 の 前 に 行
っ た o 熱電対 は ､ 鋼製 の保護 パ イ プ の 先端 を解放 した も の に K 熱電対(C A熱電対)め l･Om m
を挿入 して , 先端 を露出 した もの と IS O-83 4で 規定 さ れ る プ レ
- ト温度計を用 い た o
p tJ
t
肘
J {j ノ 与
:′. _V Z
l
J J d J
l 巨
■l ●●
T
▲
--
l_
1
i
匡
と萱
崇‡-
i`亡
】
図 3.76 水 平部材 (床) の 制御用熱電対 の位置
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セ グ メ ン ト部材 の試験体据え置き
3) - 1 キ ャ リブ レ ー シ ョ ン に お け る試魚体と熱電対
試験体 の 加熱面 の 温度 を制御する 8 本 の 熱電対 ､ 図 3.77 のよ う に 炉 の 外 か ら試 験体を
据え置き した 時 に 生 じる隙間 に 充填 し たブ ラ ン ケ ッ トを 貫通 して 設置 し ､ 試験体加熱表面
と熱電対 の位置関係 は ､ IS O184 3に 準拠 して 1 0c m 離 して あ る ｡
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囲 3.717 セグ メ ン ト遜tl熱実験局利率 の紫電萄 串位置
ま た ､ 標準 試験終に 妓 ､ 蓉裂等 の 現象が生 じな い よ う に ､ セ ぎメ･>L‾i-1に牽 ラ ミ ぎ =g プ ラ
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写真3.50 加 熱炉 内部 の状況
3) - 2 キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン 用 実験 の結果
実験 に用 い た熱電対 の 一 種 で あ る プ レ ー ト温 度計を図 3･7 8に 示 す ｡
建 築構造部材 の 耐火性能試験 に は 加熱炉内 に 設置 した熱電対 に よ っ て ､ 所 定 の 温度加熱
曲轟如こ 沿 っ た制御を行うo しか し, 加 熱炉 内部 の 熱伝達 は ､ 放射 と対 流 か ら成り複雑 で あ
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る o そ れ故 に ､ 温度時間が同 じで も試 験体に硫 入 す る熱量 は 同 一 で な い
¶
｡ 特 に ､ 試 験体
の熱容量 に よ っ て 大 きく 左右され る ｡ 言 い 換 えれ ば ､ 今般 の 試験体 の 様 に極 め て 大 き な熱
容量 を有す るも の は ､ 一 般 的 な 試験休と比較 して , 炉 内 の 温度を上昇す るた め に 加熱用 の
バ ー ナ ー を大 き く 開 く 必要 が あ る o プ レ ー ト温度計 は ､ 厚 さ が o.7m m､ 大 き さ 10 0m m 角
の ニ ッ ケ ル 合 金板 で シ ー ス 熱電対 の 熱接点 を覆うも の で 対流熱伝達 に 対する感度 を減 じて
放射熱伝達に 対 す る感度 を相対的 に 向 上 さ せ た も の で ､ こ の 面 を加熱 バ ー 内 に 当て る ｡ 一
方 ､ 試験体側 は セ ラ ミ ッ ク フ ァ イ バ ー の 断 熱材 を挿入 して ､ 熱電 対 と試験体 の 間 の 熱的干
渉を排除 し て い るo した が っ て ､ プ レ ー ト温 度計 を用 い た 温度制御を行 えば , 試 験体お
よび加 熱炉 の熱容量 に 左右 され る こ と なく ､ 個体差 に関連 しな い 均 一 な制御が可能 で あ る o
し か し ､ プ レ ー ト熱電対 の 弱 点 は ､ 高温 域 の 温度測定 で は損傷 しやすく ､ 早 急 な取り替
えが困難なた め ､ 加 熱 試験 を中止 せ ざ る を得な い 点 で ある ｡
本 実験 に お い て も キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン 時 に プ レ ー ト温度計を 一 部 配 して ､ 予 備的な加熱
を実施 した が ､ R A B T加 熱曲線 に様な急激な 温度 上昇と高温域 の環境下 で は ､ 1,0 00℃ 程
度 ､ 加熱開始 8分経過頃 に 断線が生 じた c よ っ て ､ 採 用 を見送 っ た ｡
｢
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早さ O一 丁 こ 0. l rn ･Tlの こ ･/ ケ ル 合金 限
廿 A
図 3.7S IS O - 83 4に 規定されるプ レ ー ト温 度計
標 準試験 体を用 い た加 熱 実験 に お ける 加熱炉内部 の 温度履歴 を図 3.79 に 示 した が , 当
初危倶 して い た 試験体と バ ー ナ ー の 距離 に よ る RABT 加熱試験 の 加熱温度 の 再現性 に つ
い て は ､ ば ら つ き も少 なく急激な上昇 温度 に も良く追従する こ と が確 か め られ た ｡
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図 3.79 キ ャ リ プ レ - シ ョ ン 実験 で の 炉 内 (制御) 温度履歴
4) 実鼓結果
水平部材加熱炉には ､ 一 度 の 実験 に 対 し て 2 体 の 試験体を据え置き (写真 3.5り 供 し ､
一 回 目 に は無被覆 の も の と ブ ラ ン ケ ッ トタイ プ と し ､ 二 回 目 はボ ー ドタ イ プ 及 び吹き付け
タイ プ の組み合わ せ と した o
if-
一
宮
す
← ･辱
I
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写真 3.51 第 一 回実験 の 加熱炉内部 か ら見 た 試験体 の 状況
4) - 1 第 一 回 及 び第 二 回実験にお ける制御温度及 び親祭
炉内温度 の履歴 を図 3.80に 示す . 第 1 回 目 の 実験 で は ､ 加熱開始 3 分後あた り か ら無
被覆 の 試験体が激 し い 爆裂を生 じた ｡ 爆裂は ､ 加熱 両 全体 に わ た り長期間継続 し､ 大 量 の
水蒸気 (写真 3.5 2参照) が炉内 に噴出され た｡ 特に バ
ー ナ ー の 負 荷 の 大き い R A BT 加熱
曲線 の 早期上昇域 で 大規模な爆裂が発 生 したた め ､ 炉 内 の 熱量 が急速に 奪われ て バ
- ナ -
を 全 開 に して も所要 の 温度上昇速度を確保 で き な い 状態に 至 っ た ｡ こ の た め 炉 内 温度 は ､
加 熱開始後 5 - 2 0分 に か け て M T 曲線が若干緩慢 に な ま っ た よ う な形状 の 温度履歴と
な つ た ｡
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- 方 ､ 第 2 回 目 の 実験 で は ､ R A B T曲線 をほ ぼ忠実に 再現 で き て い る o
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写真 3.52 第 一 回 実験 で の 水蒸気 の状態
試験中の 炉 内 の 状況 は ､ VT R に よ る 記録 か ら ､ 第 1 回 目 の 試験 で は ､ ブ ラ ン ケ ッ トタ
イ プ の 試験体か ら白煙が発 生 した ｡ 白煙 は加熱直後 か ら 1 時間継続 した ｡ こ れ は ブ ラ ン ケ
ッ トを包む樹脂製 の 袋が燃 えた こ と に よ る も の で , 煙 の 発 生 が長時間に 及 ん だ の は ､ プ ラ
ン ケ背 面 の 温度が低く ､ ゆ っ く り と燃焼が進 ん だた め と推察される ｡ 無被覆 の試験体 か ら
は ､ 温度 の 上昇とともに水蒸気と水が噴出 した ｡ セ グメ ン ト実験も同様 な水 の噴出が観察
され て お り ､ コ ン ク リ ー ト内部 の 水蒸気圧 の 上昇に伴 っ て 未水和 の間隙水が押 し出され る
現 象 と考えられ る｡ 第 2 回 目 の 実験 で は特記す べ き 炉 外 の 現象 は観察されな か っ た ｡
4) - 2 無被覆 の試敦体 の娘傷状況
実験開始後 , 炉 内 の 温度が概ね 80 0℃ に達 した時点 で ､ 加熱 面 全体にわた っ て コ ン ク
l) - トに激 し い 爆裂が発生 した o 爆裂 は ､ 鉄 筋位置 で 止 ま っ て い た ｡ ( 写真 3.5 3参照) ま
た ､ 特徴 と して 両端部 の爆裂深さが大きく ､ こ れ は ､ PC 銅線 の 定着部 の影響と思われ る｡
継 ぎ手部分 は 写真 3.54 の 様 に主桁部分 で 目 地 の 開きが発生 した ｡ 実験終了後 ､ 炉床 に落
下 した コ ン ク リ ー トの 爆裂片は ､ 写真 3.55 の 様 に 大 量 で あ っ た o
写真 3.53 加 熱面全体に わ たる爆裂状態と露出 した 鉄筋
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写真 3.54 継 ぎ手部 の 目地 の 開 き状況
亡t
写真 3.5 5 爆裂片 の 飛散状況
4) - 3 ボ ー ドタ イ プ の 損傷状況
ボ ー ドタイ プ の 試験体 は ､ 加熱時には異常は認 められな か っ たが ､ 冷却段階 で 大 きな ひ
び割 れが発 生 した ｡ (写真 3.5 6参 照)｡ ま た ､ 実験後 の観察､
本 体 に つ い て は 再利用が可能 で あ る と考えられる ｡
写 真 3.57で は , セ グメ ン ト
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写真 3.5 6 実験後 の ひ び割れ状況
.過
I.aj
-- ー
1
･良
(イ ンサ ー トと セ グメ ン ト表 面)
写真 3.5 7 加 熱後 の 状況
(ボ ー ドの 破現 状 況)
4) - 4 ブ ラ ン ケ ッ トタイ プ の 損傷状況
加熱実験中は ､ 定着 の た め の パ ン チ ン グメ タ ル の 変形 が 認め ら れ た が (写真 3･58参 照).
防火 上特に有害と思われ る変化 は 生 じ な か っ た Q セ グメ ン ト本体 は ､ 右図
の 通 り 一 部 樹脂
製 の 袋 の燃焼 に よ る変色はあ っ た が , 構 造耐 力 の 低下 を伴う損傷 は な
く 再使用 は 可 能 で あ
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写真 3.5 8 実験後 の損傷状況
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4) - 5 吹 き付けタイ プ の 損傷状況
加熱中､ 大 き な変化はなく (写真 3.59参照r､ 実験後 の状態観察は写真 3.6 0に 示 す 通 り
で セ グメ ン トの 再利用 は 可能 で あ る と考えられ る.
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写真 3.59 実験 後 の 状況
(su s メッシュ とアンカ ー は , ほ ぼ 健在)
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写真 3.6 0 実験 後 の 細細 の状況
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4) - 6 セ グメ ン トu_)表 面温度鍵歴
表面 温度 は ､ 無被辱c)試験休 でE頒 接加熱を受けるセ グメ ン トo>表 面蔓,-= 設憂.した鼻竃萄
の指 示値 で あり ､ 南火被覆を施 した も の に お い て は 被痩材 の 加熱背面と牽 グメ ン 臣意 義5:}
界 面 温度 となる o 表 面 温度は 卜図 .3.81
面 の 3 箇 所 の 温 よ を側定 し て い る o
I
一
芦芦≡=≠芦宇戸≠可
三好
●
に 示す よう に ､ 圭桁 下 面 ､ 鍵 -F- 面 ､ ヨ ン ク 男 一 事
主栃
J
'p1.
図 3.Sl 表 面 温度 の測定位置
■t #
一事 ヨ シタケ ー ト
d
無被覆 の 試験体 は , 加熱 開始直後より全面にわた る激 し い 亀裂を生 じ ､ コ ン ク リ ー ト
表 面 温度は ､ 当然 の こ となが ら R A BT 加熱曲線と同様 に 図 3.82に 示 した よ う に Ⅰ,20 0℃
ま で 上 昇 した ｡ 一 方 , 主桁 下 面 の 最高温度は り0 0℃程度と コ ン ク リ ー トより若干低く ､
継 手 面 は 80 0℃ と さ ら に 低く な っ た ｡ 鋼材 の 指示値 が コ ン ク リ ー トよ り低 い 理 由 は , 熱伝
導率が高 こ と か ら入熱量が 同 じな らば 温度 は低く なると考えられ る . 主桁 が継ぎ手面 よ り
高く なる の は ､ 先 の 図 3.81 に示 す ように ､ 継手 面 は 加熱面 か ら背面 ま で ほ ぼ 均 一 な厚 さ
で あ る の に 対 し て , 主桁は ､ ウ ェ ブ部分 で銅材断面 が縮小されるた め に熱 の 移 動 が相対的
に 小 さく なる こ と に起因するも の と考えられ る o 耐火被覆を施 した 試験体 に つ い て も同 様
の 僚向が見 られた ｡
三 種 の 耐 火被覆タイ プ の い ず れ も が 要求性能 を満足 して お り ､ 表 面 温度 の 上昇は ､ 2 50
℃ 程度とな り亀裂も発 生 しな か っ た ｡ 特 に 吹 付 け タ イ プ ( 図 3,$5 参 照) の 試 験体が最も
温度 上昇が小 さく ､ 吹付 け後 の 材齢 が 14 日 と短 く含水率が 高 か っ た た め と推察され ､ グ
ラ フ で 10 0℃付近 で 温度が 一 定に な る 区 間 が 見 られ る が ､ こ れ は 耐 火被覆材 中 の水分蒸発
に 伴 う影響 で あ る o こ の 現象は , ボ ー ドタイ プ図 3.83 に も見 られ る ｡ ブ ラ ン ケ ッ トタ イ
プ と ボ ー ドタ イ プ は , ほ ぼ等 し い 温度上昇とな っ た が ､ ピ ー ク に 達す る 時 間 は ボ ー ドタ イ
プ の ほ うが長く な っ た ｡ ブ ラ ン ケ ッ トタイ プ図 3.84は 水 分 を含まな い た め ､ 10 0℃ 付近 で
温度 が停滞す る現象 は 全く 見 られ な い ｡
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図 3.82 無被覆 の 表 面 温度
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図 3.84 ブ ラ ン ケ ッ トタ イ プ の 界 面 温度
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図 3.83 ボ ー ドタイ プ の 界 面 温度
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図 3.8 5 吹 き付け タ イ プ の 界 面 温度
4) - 7 セグ メ ン トの 内部温度 ､ 継 ぎ手部 の 錦材及 び シ ー ル 材 の 温度
セ グメ ン トの 内部温度 の測定は ､ 図 3.8 6 の位置 に
JIS- K O･ 75級 d' 0.65m m ガ ラ ス 被覆熱電対 を図 3.8 7 の
様 に ス テ ン レ ス 線 に緊結 し て 所 定 の 深 さ 間隔に固定
した 後 ､ 試 験体 の 非加熱側に引き出 し た Q
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図 3.86 内部 温度測定概要
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図 3･87 現 場 に お け る 内部温度測定用熱電対 の 取 り付 け
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また ､ 継 ぎ手部 の鋼材及 び シ ー ル 材 の 温度軸定位置を図 3.音名 に ､ 鋼材 - の 熱電対 の ｢か
し め+ 固定 の詳細を写真 3.8 9に 示 す o
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国 3.88 継 ぎ 手部 の銅材温度と シ ー ル 部 の 温度測定
試験体に おけ る断面内 の 温度分布 を図 3,90 に 示 す ｡
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図 3.89 鋼材 - の か しめ
い ず れ の グ ラ フ も表 面 温度 が最高
備に達 した時点 で の 分布 であり , 各 々 で経過時間 は真なる こ と に留意す る 必要 が あ る｡ 相
対的 に コ ン ク リ ー トの ほ う が継手部より表面温度 の指示値が高く なるが ､
た め に 加熱面 か ら内部に 入 る ほ ど温度は低下する ｡
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図 3･90 コ ン ク リ ー ト又 は 界面 温度が最高値 の 時点 の タイ プ毎 の 内部温度分布
また , 継 手部 の 鋼材 は熱伝導が よ い こ とは シ ー ル 材 に と っ て は 不利な条件 で ある ｡ NM
セ グ メ ン トに は 4 箇所に シ ー ル 材が存在するが ､ 無被覆 の 試 験体で は ､ 写真 3.62 に 示 す
よ う に 全 て の シ ー ル 材 が損傷を受けて い る . 一 方 , 耐火 被覆材 の あ る も の で は 地 山側 の
シ ー ル 材 の 温度は ､ ほ と ん ど上が っ て お らず損傷 は 生 じて い な い ｡ 写真 3.6 3参 照 o
- 1 74 -
? t
シー ルl◆
+
i
ト
il
I
･!.1
1
l
`
写真 3･62 シー ル材 のタ
○
メー シ
ヾ
(無被覆)
下図 3.9 1は ､ プ ラ ッ ン ケ ッ トタ イ プ で の 4
･ 子‾
I
I
.
I
▲
I
･I 漂
ト
∴ ‾1
I
■l
･JI
写 真 3.63 健 全 なシー ル材
カ 所 の シ ー ル 材 の 温度を示すが ､ い ず れ の
部位 でも 100 ℃ を下回 り ､ シ ー ′レ材 の 製造時 の熱可塑性数値を超えな い ｡ 他 の 耐火被覆工
法も同程度 の性能を示 し､ 要 求性能で あ る止水性は確保され るもの と判断す る ｡
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図 3･91 ブ ラ ン ケ ッ トタイ プ に お け る シ ー ル 材 の 温度履歴
加熱時 の 試験体 の変形
試験休が 下面加熱されると通 常は加熱面が熱膨張に伴 い伸びようとす るた め 図 3.92 に
示 す とお り ､ 下 に 凸 の 変形 を生 じる D よ っ て ､ セ グメ ン トも同様に頂点部 は相対的に沈み
込む様な変形 を起 こ す こ とが想定される ｡ こ の 相対的な変位 を測定す る た 捌 こ図 3.93 の
よ う な不動点が維持 で き る治具を用 い 変位計を設置 して 測定を行 っ た ｡
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図 3.92 変 形 モ ー ド
a) 無被覆 の 試験体 の 変形
下図 3.9 4 に 示 す よう に無被覆 の 試験体 は ､
た が ､ 2 5 分経過 し た後 は逆 に 上昇 に転 じ,
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図 3.93 変位測定装置 の 概 要
加熱開始直後より急激 に 頭部が沈 下 し て い っ
試 験終了ま で そ の 動 き が継続 した ｡ 変 位 計 は
頂部が沈降する こ と を前提に セ ッ トされ て い た た め , 150分経過後は ス ト ロ ー ク が 超過 し
て計測不能 に 至 っ た が ､ 最終的 に は ､ 同時 に実験 した ブ ラ ン ケ ッ トタイ プ の 試 験体 に 比較
し て 5cm 程度頂部が隆起 した状態 とな っ た ｡
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図 3.94 無被 覆 の 試験体 の 変形履歴
こ の よ う な変形 を呈 した原因と して は ､ 加熱 に よ り コ ン ク リ ー トの 爆裂や銅材 の 弾性 係
数が 低下 し ､ 図 3.95 のよ う に中立軸 が応力導入 の た め に 埋設 した PC 銅線 の位置 を越え て
上昇 した た め ､ 上 に 凸 の 曲げが作用 し､ 頂部が隆起 した も の と推察され る ｡ こ の 時 点 で セ
グ メ ン トの 耐力 は 大幅に低下 して お り ､ 外部 か ら ジ ャ ッ キ で 設計断面力 を加 え て い た場合
に は 下 に 凸 の 方 向 に 彼壊 し て い た 可能性が高 い o
- 176 -
｢
( ?
ー
〕
図3.95 中 立軸 の 移動と変形
b) 耐火被覆を施 した試験体 の変形
耐火被蓉 の あ る 試 験体 で は ､ 下 図 3.9 6 に 示 す よ う な 滑 ら か な 下 に凸 の 変形を示すo こ
の 曲線 は 表 面 温度 の 履歴と相反 する性 状とな っ て お り , 変計量 の 大き さ も表 面 温度 の 上昇
量 に 比例 して い る こ と が判 る o こ の 変 形 は 短 ス パ ン で の 債 で あ り ､ トン ネ ル 断 面 全件を考
えた場合 に は 極 め て 大 き な変形とな る 可能性が高 い ｡ 現実 に は商 工 の 変形 は 地 山 に よ っ て
拘 束 を受けるた め
､ 覆 工 に は そ れ に 応 じた か な り大きな拘束応力が作用する こ と に な る ｡
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図 3.96 耐 火被覆 を施 し た試 験体 の 変形履歴
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5) まと め
火 災時 に お け る ト ン ネ ル 躯件 の 爆裂を防止 す る 目的 で ､ 一 次覆 工 の 高強度 コ ン ク リ ー ト
及 び RC セ グ メ ン トに耐火被蓉を施す手法 の 有効性 に つ い て ､ ′ト試験体､ 大 型 試験休及 び
実 セ グ メ ン トに よ る R A BT 特殊火災加熱曲線を用 い た実験を通 じて検討を行 っ て き た ｡
現時点 で の 結論を以 下にまと め た o
1) 火災時にお け る ト ン ネ ル の 安全性 を考えた 場合 に は ､ 一 次 寝 工 の 爆裂防止 対策 と止
水を目的と した シ ー ル 材 の 熱 に よ る損傷を考慮 した防火被覆設計が必要 で あ る ｡
2) 高強度 コ ン ク リ ー ト で構成される セ グメ ン トを含む第 一 覆 工 は ､ 耐火被覆を施 さな
い 場合に は容易 に爆裂が発生す る ｡
3) 一 次覆 工 の 仕 上 げ に 用 い られ る 二 次覆 工 は ､ ある 程度 の施 工厚 さ を確保すれ ば 一 次
覆 工 の 耐火被覆 を兼ね爆裂防 止 に対 して は有効 で あ る o
4) 耐火被覆設計を行う上 で爆裂を防止する た め に は ､ 被覆材と コ ン ク リ ー ト躯体 の 界
面 温度を 500℃ 以 下 に また ､ 内部 の鋼材 温度 は 3 50℃ 以 下 とそ れ ぞ れ設 定 した熱伝
導解析 に 基 づ い た被葎厚さを決定すれば安全側 の性能が確保され る Q
5) 界面温度 と同時 に 温度上昇速度 に つ い て も ､ Bo也 ら の 提案 に よ る 2 ℃/min の 勾
配 以内に抑 え る設計が有効 で あ る ｡
6) トン ネ ル 環境 は ､ 常 に 湿潤 状態 で あ る こ と を想定 した 設計を考慮す る 必 要 が あ る o
7) 勘合式 M N セグ メ ン トに つ い て は ､ 継 ぎ手部が弱点部 に な り易く ､ 特 に 止 水用 シ
ー ル が 取 り付 けられ る こ と か ら ､ こ の 部分 の 開 き 現象及 び耐火被孝材 の 目地 と の 重
複等 の施 工 時 の 留意が必要 で ある ｡
8) 実 セ グ メ ン ト実験 で供 したボ ー ドタイ プ の 耐火被覆に つ い て は ､ 火 災後 の 収縮 に伴
うと考え られ る亀裂が無数 に 発 生 して い る こ と か ら ､ 確災 後 の 落下保護と早期な交
換が可能な 工法 の 開 発が 望 ま れ る ｡
9) 防災性能 を評価す る た め に用 い た R A B T加熱曲線 ､ R W S加熱曲線等 の ヨ ー ロ ッ パ
で提案され て い る ト ン ネ ル 火災性状を再現 した加熱曲線は､ タ ン ク ロ ー リ
ー の 火 災
を 外力 と して 定 め ら れ て い る ｡ 我が 国 に お い て は ､ 危険車両 の 制 限 を行う ト ンネル
も あ り ､ 且 つ タ ン ク ロ
ー リ ー の 積載量 も ヨ ー ロ ッ パ で の 4 5,0 00
't芝に 比 較 して
2 0,0 00
-
E7Lと l/2 以 下 で ある ｡ よ っ て ､ 通 行 す る車両 の 現状 に合わ せ た外力 の 設定
とそ のデ ー タ ベ ー ス を 整備する こ とが今後 の 研究 の 課腐 で あ る ｡
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3 ･ 4 有機扱推 を用 い た高強度 コ ン ク リ ー トの操裂防止対策 の 有効性
1) 研 究概要
こ れま で ､ 二 次商 工 を省略 して耐火被孝 工法 に 代替する シ ー ル ドト ン ネ ル の 耐火性能 に
着目 した - 連 の 実験を行 っ て き た o 結果セ グメ ン トの 耐火性能は ､ コ ン ク リ ー トの 爆裂 に
よ っ て 大きく左右され る こ と が明ら か とな っ た ｡ 一 方 ､ 爆裂性状 に は コ ン ク リ ー トの 応力
状態 が大きな彫響を与えるが ､ トン ネ ル 葎 工 の 断 面応力 は ､ 図 3.9 7に 示 す よ う に部位 に
よ っ て 異なる Q こ れ ま で の 実施 し た研究 で は ､ ト ン ネ ル 躯体 で あ る高強度 セ グメ ン トの 火
災時 にお ける爆裂の 防止対策 と して ､ 耐火被覆 を施す こ と に よ っ て ､ コ ン ク リ ー ト表面 の
最高温度 とそ の 上昇を抑える こ と が有効 で ある こ と が 一 般部 と ク ラ ウ ン 部 を想定 した応力
を加 えた実験によ っ て 確か め られた .
一 般 に 耐 火実験 で は ､ ト ン ネ ル覆工 全体を対象 に実験を行う こ とは 困難で あり ､ セ グ メ
ン トを対象と した部材 レ ベ ル の 安 全性 の検討に ならざるを得な い ｡ 一 方 ､ 実際 の ト ン ネ ル
で は ､ 商 工 に 土 圧 や水圧 が作用 するととも に ､ 地 山 に よ っ て寝 工自体 の動きも拘束を受け
て い る o 火 災時 の 覆 工 は熱に よる膨張 に伴 い変形 を生 じる が ､ 他 山に よ っ て 自 由な変形 は
拘束される こ と になる o こ の た め覆 工内部に は大きな熱応力 が発 生する c す なわ ち ､ ク ラ
ウ ン付近 で は 正曲げ､ ス プ リ ン グラ イ ン 付近 で は負曲げ状態 となる ｡ こ の う ち ス プ リ ン グ
ラ イ ン 近傍 で の 性能 に関 し て は ､ 検証 が行われ て い な い D
耐火実験 で は , 試験体は は と ん ど拘束され て お らず , 自由 な変形が許 され て い る ｡ こ の
た め ､ 火災時 の 覆 工 に発 生 す る はず の熱応力 の 影響が十分に考慮され て い な い の が現状 で
あ る ｡
本研究は ､ ト ン ネ ル 構造躯体 の ス プ リ ン グ ラ イ ン 部を想定 し ､ 近年 ､ コ ン ク リ ー トの 爆
裂を防止す る目的で使用 され始 めた有機繊維 写真 3.64 を混練 した高強度 セ グ メ ン トに つ
い て ､ そ の 有効性を実験 に 基 づ い て 検 証 を行 っ た ｡
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図 3.97トン ネル 構 造躯休に 生 じる 熱応力 写真 3.64 有機繊維(ポ リ プ ロ ピ レ ン)
2) 美浜概要
2) - 1 特殊火 災加熱曲良
美験 にお け る 加熱 温度 曲線 に は ､ 耐火被覆 の検証に用 い た図 3.9 8に 示 す RAB T加熱曲
線 を採用 した ｡
l
i
o
l// R岨l‾
5 6 O 1
時間( 分)
図 3.98 R A B T加熱曲線
2) - 2 # # #
試政体 の概要 を図 3.9 9に 加熱炉 で の 設置状況 の概念を図 3.10 0に 示す ｡
`
JLこ
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図 3.99 試験体 の 概要
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図 3.10 0 加 熱炉と試験体 の概念
2) 一 3 作用応力
a) ス トラ ン ドの 軸力変動
熱を受 けた試験体は 図 3.10 1 のよ う に 下 に 凸 の 曲げ変形を生 じる o こ れ ま で の 美観 で は ､
こ の 変形 に伴 い 上 段 の PC 銅棒 の軸力 は低下 し ､ 中立軸 に 配 した 下 倭 の PC 銅棒の 軸力は
25%程度増大 したo
トン ネ ル の 覆 工 は地 山に よ っ て 拘束され て い る ｡ 火 災時 の熱 で加熱面付近 の コ ン ク リ ー ト
は膨 張 し よ う とす る が ､ そ れ に伴 っ て 大 きな圧縮応力 が発 生 す る ｡ 実 ト ン ネ ル で の 計測例
が な い た め そ の 程度は不明 で あ るが ､ 蓉 工 の 剛性 か ら考えて 少 なく と も pC 鋼材 の拘束効
果によ っ て 生 じる応力よ り は格段 に大き い も の と推察される ｡ ま た ､ 実験 で は ､ pC 鋼材
の 軸力を制御 して 断面 力 を 一 定に 保 つ よ り は , 現 実 の ラ イ ニ ン グ の 応力状態に近づ け る べ
く ､ 図 3.102 のよう に特段 の制御 は 行 わず軸力が自然 に増加 して い く の に ま か せ る仕様_と
した ｡ 前回 の 実験 で は ､ 加 熱時 に 試験休 の 膨 張 に と もな い ､ PC 銅棒による緊張力 が若干
増大す る状況 が 生 じた Q 火 災時 の トン ネ ル 覆 工 に お い て も勲変形は拘束され軸力は増大す
る こ と に な る た め ､ こ の 実 験条件 は 実現象を反映 し て い る も の と考える ｡ た だ し､ 甲2 8.6
ス トラ ン ドの 降伏 点荷重が 8 0.7tで あ る こ と に留意し ､ l 本 当た り の 初期導入軸力が 6 0t
程度 と な る よ う に 設 定 した ｡ 先 に 実施 した 美観 に お け る軸力 の変化 を図 3.103に示 す ｡
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図 3.103 中立軸 に 配置 した pC銅棒 の軸力変化
b) 載荷方法
こ れ ま で の 耐火被覆 工法 の 実験結果 を考慮 して 以 下図 3.104､ 写 真 3.65お よ び 図 3.9 9に
示す ような載荷方法を採用 し た ｡ こ の 方法 の 長 所 と して は ､ 1) 反 カ フ レ ー ム が 不 要 で支
点にfま自重 しか か か らな い o 2) 大変形 に対応可能o 3)
全体 にわたり断面力が 一 定 な どの 優位点が上げられる ｡
､
/
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表 3.15 に載荷 の仕様を 示 す ｡
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図 3.98 正 ､ 負 曲げ に お ける載荷 の 方法 の概要
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図 3.10 4 緊張 の 概 要
表 3.15 各部 の 載荷仕様
1 ^ > r
P ¢ス トラ ン ド
対象部位 ク ラ ウ ン ス プリ ン グ ラ イ ン
曲げ 正 曲げ 3 24kN ･ m 負 曲げ -293kN ･ m
軸力 圧縮 1,0 92kN ･ m 圧 縮 1,55 6kN ･ m
耐 火 工 耐火材 15m m P P lkg P P lkg な し
c) コ ン ク リ ー トの 配合 と有機 離 (p.p)
コ ン ク リ ー ト の 配 合 は 表 3.1 6 のと お り で あ る o ま た ､ 普 通 コ ン ク リ ー トと爆裂 の抑制
効果が確認され て い る ポ リ プ ロ ピ レ ン フ ァ イ バ ー (以 下 P P ファ イ バ ー ) を 1kgm
'
添加 し
た 試 験体を各 2件製作 した o い ずれ も圧縮強度が実測 で 72 N/m m2 に 達す る高強度 コ ン ク
リ ー トを も ち い た o 普通 コ ン ク リ ー ト の 試 験体 に は ､ 耐火被覆と して厚さ 1 5m m の セ ラ
ミ ッ ク フ ァ イ バ ー を被覆 した も の と無被覆 の も の を用意 した ｡ こ れ は ､ こ れ ま で に検証さ
れ た 必 要 耐火被孝厚 さを下回 る も の で ､ p P ファ イ バ ー と併 用す る こ と に よ る性能 - の 差
異 を確落す る 目的 と した o ま た , 高 温時 の 鉄筋 の 挙動を調 べ る た め ､ 溶接型 の 高 温歪 ゲ ー
ジ を 加熱両側 の 主筋に取り付け た ｡
表 3.16 コ ン ク リ ー トの 配合
水 セ メ ン ト 高炉 ス ラ グ 細骨材 粗骨材 減水剤 p p紙維
普通 136 2 00 20 0 81 4 1
,
09 5 2.6
P P 14 7 2 16 21 6 78 9 I
,
04 6 2.8 1 1
ス ラ ン プ - l.5土1.5c m 水結合材比 - 43% 最大 寸法 - 20m m
3) 実政結果
試験体 の 残 留変形を把握す る た め に ､ 測 定 は 加熱終了 後 も連続 して 行 っ た ｡ 図 3.1 05-
1 08に ､ 試 験 開 始後 1 2時 間 に わ た る , コ ン ク リ ー ト表 面 温度､ 主 筋温度 ､ 主 筋歪 と均等
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加 熱 ス パ ン l
,
6 5 0m 'r)に お け る 試験体 の 鉛直変位 の 履歴を示す o
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図 3.10 8 無 耐 火被覆 ＋ pp 混 入 負曲げ
正 曲 げ の 試 験体 で耐火被覆 を施 した も の 図 3.107で は , コ ン ク リ ー トの 表 面 と主筋温度
共 に低く抑 えられ ､ 変 形 も 小 さ い ｡ P p 混 入 の 正 曲 げ の 試 験休図 3.10 5で は ､ 爆 裂が ほ と
ん ど生 じな か っ た こ と も あ り ､ コ ン ク リ ー ト表 面 温度が 1,2 00℃ 付 近 ま で 上昇 して い る に
も か か わ らず , か ぶ り コ ン ク リ ー トに よ り 主筋温度 は 3 50℃ 以 下 に 保 た れ て い る o
p p 混 入 の 負 曲げ の試験体図 3.10 6で は ､ 同 様 に 爆裂 が 発 生 せ ず 主筋温度 は 低 く抑えら
- 18 7-
れ て い る が ､ 主 筋 は 一 時的 に 3,0 00p 以 上 の 圧 縮歪 を生 じて い る Q 総 じて P Pを 添加 した試
験体 で は ､ 耐 火被覆 の 効 果 に は 及 ば な い も の の ､ 残 留変形 も 3m m 程度 に抑えられ て お り ､
覆 工 の 耐火対策と して の 可能性が期待され る c
こ れ ら に 比 べ ､ 図 3.10 8 の無被覆 ･ 負曲げ の 試 験捧 で は ､ 激 し い 爆裂を生 じ ､ 主 筋温度
も 1,20 0℃ ま で 上昇 した た め ､ 主 筋歪 の 測定 は 不 可能 で あ っ た B し か し ､ 残 留変形 は ､ 1 2m m
と 大 き く な っ た ｡ こ の 場 合も 設計断面力 を保持 で きて お り ､ トン ネ ル の 崩壊 に は 至 らな い
こ と が確認 で き た o
加 熱後 の 爆裂 の状況 を写真 3.109に示 す ｡ 結果 ､ 1kg/m
3
以 上 混入 す れ ば爆裂を防止 で
き る こ と が判 っ た ｡
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図 3.109 爆裂 の状況
_ 18 8-
.
=蔚'>■
､･_I
ヽ J
去
ー
1__ー J
4き まとめ
実験 の結果､ 尉官が明らかとな っ た o
息) ト ン ネ ル 各部位 の設計断面カを搾周き せ た実験により ､ セ グメ ン 較の 高 温時 の 挙動 を
従来よ智正確に把握す る こ と が でき鮭 o
2) ポ リ プ 田 ビ レ ン プ ア イ パ - (PP) を混Å した高強度 コ ン ク リ
- トほ ､ 敵兵丑T ト ン ネ
ル 火災 招 高温か つ急畿 に上昇する兇災性状におも､て ､ 爆裂抑制効果が期待 できるo
3ラ 鉄筋Q3応力抄ずみ測定に周も､藍 高温ゲ ー ジ は ､ 精度 よく計測値を得る こ とが で き た o
壕ラ 耐火被尊と PP を併用す る仕様萎ま有効 で あ る o 経済的な観点からお 互 い の被覆厚きと
混Åサる 押 フ ァ イ パ - の 盈 を検討する必要がある o
5 M P プ ア イ パ - ほ ､ 1kg/ m
3
以 上混入す れぱ爆裂を防止す る こ と が できる o ま た ､ 混
練をこ際して 抵
i が 均等に分布きせ る 必要が ある o
_ l 客9-
第 遷 牽野 ま と め
紅 ン 孝プ駈構造髄終に 軌 轟強度 将 ヨ ン タ 汐 - ト表豊潤態滝られ車両漉巣時を芸急激恕温度息爵が
生 じる壕 創 こ乳 棒襲現象 を容易に誘発する¢ ま た ､{ 三 艶 を減摩ずる蕃芸臆長期 将時節を聾
し､ ライ フ ライ ン と して の機能が停止すると発着こ農尊意状態 で 揺 軒 ン 凍 舟 の 廟落を招宅馨
れが ある昏 ヨ - 田 ツ パ で 接長大軒 ンネ 舟 の 寧改革駒か ら も 3 ン 汐 汐 - ト駐韓を= 二 親摩 工 藍
虹て 耐鹿凌辱樹 を施 し て爆裂 の 要因と怒る急激恕 3 ン タ ジ - 卜の 表面温度皇昇を翻御す る
方鼓が採ら艶始め ても､る o 国内におも､て も ､ 高速道路塵団 中 富番高遠公団等 で所轄する雷
番圏 の 地下 ♯ 海底 お よび重要恕駈 ンネ 舟をこおむ㌔て ､ 耐廃寮尊王駄蔓こよ る爆裂防塵対策を瀦
め る ニ - ズが 高揚 してきた o
恥 ン ネ ル 永災 の外力 は ､ 車 両永災をこ よ る熱意が尭きく影響ずるむ 通行サる車両萎ま薬周章
か ら トラ ッ タ ､. バ ス お よ ぴ タ ン ク 日
- 労 - が想定きれるが ､ ヨ ー ロ ッ パ で 捜最も危険性 将
轟 い タ ン ク ロ ー ジ - の 永 綴 を想定 した実験をこよ 撃発熱豊と温度履歴から溌めた凝熱曲線を
潤 い た 試験方法蔓こ基 づむうて 安全性評廓が行なわれ ても㌔る ｡ 国 内 では ゃ ゎ ン ネ ル の ヨ ン タ ジ
- ト躯体を潤 い た実験研究結実施きれ てを､なも､o 建築研究所 で 経 ち 恥 ン ネJ･レ廉廉 の 急激な
温度七昇と l,2 叫 ℃ を超える高温環境 の湖鞠を可能と した施設 の整備を待 っ た ¢
本研究 で 捻 ､ ドイ ツ で提案きれて む､る 蜘 T 廟熱曲線を採潤 し て ､ 構造躯体 の爆饗現
象 の 把握と耐央被尊王放と有機 混練工蔭をこ つ もヽて ､ 対 処方駄を検討 した ｡
丑) ト ン ネ ル央殿にお汁るi酎永被轟に関す る研究
次 の ように ､ ホ型試験蒔から実太サイ ズ の 試験捧と系錬的 な実験を実施 した ｡
①耐虎被覆を施 した ト ンネ ル躯体 野 内部 をこ網サる実験
② ト ン ネ ル躯捧をこ作用する応力と禽凍状態がおよぽす療賓現象と の 関係をホ型試験終業験∋
③接合部を含んだ セ グメ ン ト の加熱実験 (未墾沸教体実執)
④実施 工 の セ グ メ ン トを凋も､た各種耐廃寮孝三駄 の 特性 (采懸 ダ メ ン ト実験)
こ れ ら の 実験から明らかと怒 っ た こ とは ､
i) 建築研究所が蘇有す る水軍加熱試験装置は ､ 温泉忠甘 加熱曲線等 の 特殊虎災に対応 した急
激な加熱及 び高温域 の性状 の再現に対 して ､ 極 め て精度 の 高 い制御が可能 で あ る
2)火災時にお けるト ンネ ル の 安 全性を考えた場合に 軌 - 次顧 工e)爆裂防 塵対策 と丘凍を
目的と した シ ー ル 材 の 熱 に よる観傷を考慮 Lた防鹿渡覆設計が必牽 で あ るo
3) 高車度コ ン ク リ ー ト で構成きれる セ グメ ン トを含む第 一 孝 工 は ､ 耐廃寮孝を轟きなも､場
合には容易に爆裂が発 生する｡
4) - 政孝 工 の 仕 止軒割こ潤 い ら れ る ニ 政孝 工 捻 ､ あ る程度 の施 工厚きを確保サれぱ 一 次凄工
の 耐鹿被覆を束ね爆裂防 止 に 対 して は有効 で あ るo
5)耐火被覆設計を行う上 で爆裂を防止するために 軌 被覆材 と ロ ン タ ジ - 恥躯体 の 界 面 温
度 を 5 00℃ 以 下を芸濠 た ､ 内部 の鋼材温度ほ 3･5
･0 ℃ 以 滞 とそ れ ぞ れ設定 した熱伝導解析をこ
_ 豊9¢-
基づ い た被車厚きを決定ずれぱ安全儲 の性能が藤保される o
6) 界面温度 と同時蔓こ温度よ昇速度に つ い て も ､ 迅¢由 ら の 提案に よる 2 ℃fmim の 勾配以
内をこ掬 え る設計が有効 で あ るo
7)ト ン ネ ル 環境経 ､ 常に湿潤状態 で あ る こ とを想定 した設計を考慮する叡尊がある 昏
郎勘合式 別封 セ グメ ン トに つ い て は ､ 継 ぎ手審が弱点部になり易く､ 特 に止凍周 シ - ル
が 取り付狩られる こ と か ら ､ こ の 部分 野開き現象及 び耐鹿渡孝材 の 目地と の 重複等 の施
工時 の 留意が必要 で あ るo
9き実 セ グメ ン ト実験 で供 したボ - ドタイ プ の 耐火被孝蔓こ つ い て は ､ 火 災後 の収縮に伴うと
考 えられる亀裂が無数に発生 しても､る こ とか ら ､ 蒔災後 の 落下保護と早期な交換が可能
な 工法 の開発が望まれる o
壬O) 防災性能を評価するた めに伺 い た R A B T加熱曲線､ RW S加熱曲線等 の ヨ ー ロ ッ パ で
提案きれ て い る ト ン ネ ル 火災性状を再現 したカ日熱曲線捻 ､ タ ンク ロ ー リ - の 火災 を外力
と して定め られ て い る o 我 が国にお い て は ､ 危険車両 の制限を行うト ンネ ル もあり ､ 且
っ タ ン ク ロ ー リ - の積 載 畳も ヨ ー ロ ッ パ で の 45,OO O貰冨に比較 して 2 O,00 0嘗芝と u2 以 下
で ある ｡ よ っ て ､ 通行する車両 の現状に合わ せ た外力 の 設定とそ のデ ー タ べ - ス を整備
する こ と が今後 の研究 の 課題 で あ る o
盟) 有機 を寵Å した高強度 セ グメ ン ト の 爆裂防止 対策案験
ト ンネ ル構造躯体 の コ ン ク リ 一 軒の 爆裂を防 止する目的で近年使用きれ始めた有機繊維
そポリプ ロ ピ レ ン フ ァ イ バ ー)･ を泡練 した高強度 セ グメ ン トに つ い て ､ そ の 有効性を実験
に基 づ い て 検証 を行 っ た o 実験 の結果､ 蹴 下が 明 ら か とな っ た o
急き斡 ン ネ ル 各部位 の 設計断面カ を作潤させた実験により ､ セ グメ ン トの 高 温時 の挙動を従
来より正確に把握する こ とが できた ｡
2ラボ ジ プ ロ ビ レ ン プ ア イ パ - そpP) を混Å した高強度 コ ン ク リ - トは ､ 汲AB T ト ン ネ ル
虎旗 の 高温か つ 急激に上昇ずる火災性状にお い て ､ 爆裂締潮効果が期待 できるo
3) 鉄筋の応力 びずみ測定に用 い た高温ゲ ー ジ 絃 ､ 精度 よく新潮俵を得る こ と が できた o
埼き耐火被覆と PP を併用す る仕様経有効 で あ る o 経済的恕観点からお互 い の被覆厚さと温
泉する 押 フ ァ イ バ - の 盈 を検討する必要が あるo
5う･ 押 プ ア イ パ - 軌 1k封m
3 駄 上混入すれぱ爆裂 を防止する こ とが で き る o ま た ､ 混練
に際 して 経験嫌が均等に分布き せ る必 要 が あ る
o本業敦におも㌔て 安全性が確澄 きれた 工放任様に つ い て は ､ 昏都南遠道路お よび道路公団
が所轄する最近 の ト ン 漆 ル で採用きれも 防災対策に対 して大きく貢献 したo
_ 1 9l-
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4 章 結語
1 . 駐車場空間火災性状 ( 通常の建物火災に比較 して 局所的 で火災外力
が 小さ い火災)
1) 火 災性状 の 特徴
2) 構造性状の 特徴
3) 対処方法
4) 設計手法
2 . ト ン ネ ル 空間火災 ( 通常の 建物火災に比較 して 局所的 で 火災外力が
大 きく撤 し い 火 災)
1)火災性状 の 特徴
2) 構造性状の特徴
a) 耐火被尊 王 法 に よ る轟強度 コ ン ク リ ー トセ グメ ン トgj爆裂軽
状
也) 有機
3)対処方法
4)設計手法
3 . 今 後 の 課 題
を 混 Å した高強度 セ グ メ ン 軒gj爆裂性状
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薬 種華 蘇毒賢
建物火災を想定 した ｢通常 の 火災』 と異なる ｢車両虎災+ を呈する空間をこおも､て 揺 ､ こ
れ ま で に蓄積された研究によ っ て得 ら れ た知見 か ら想定 した合理的な虎災性状予鴻妄芝基づ
く適切な対処方法を導き出す こ とは困難 で あ っ た o 近未来､ 尭深度地下 壁間などに対する
ニ ー ズ 経益 々 拡大するも の と想定きれ ､ こ の ような特殊恕空間で の 虎災安全性を評価する
拳法 と対処方法 の確立ほ不 可欠 か つ 急務な課題 で あ る o
凍 研究 で は ､ 特殊火災 の - つ と して 車両火災を受柑る駐摩場空間と ト ンネ ル 壁間を取り
上をず､ 以 下 の こ と を明らかに したo
丑 . 駐車場空開に 潜吋る火災性状と対処方陰 毛通 常の 建物火災に比較 して 屠
所的 で火災外力がホ き い 虎艶∋
○駐車場 の火災外力は ､ 駐 車ス ペ ー ス に並 べ られ た車両が徐 身 に延焼拡充 して ､ 数台
が火盛り状態を呈する火災 で あ り ､ 通 常 の 建物火災 で の 塞 区 画全体 の 可燃物が燃焼
する火災と比較 して発熱盈が耕さく､ 局所的な燃焼を呈すると推定きれるo
O 自走式駐車 の基本的な仕様形態は ､ 中央部に車路を配 し､ そ の 両側に車塞が設 狩ら
れる o 大規模な駐車場 で ほ ､ 車重 が複数 の 車路を挟ん で 二 弼 に設けられる o
O 大規模怒駐車場を想定 した本業験は､ 開E3港 の 2 面 を 瓜 C 儀 で凄い熱が ニ もり脅
す い厳 し い条件 で あ っ た o.
o 駐車場 の架構 (構造部材) 軌 こ れ ま で実施きれた巽東火災実験をこよ り局所虎脱が
想定きれる ニ と か ら ､ 耐火教導 を漉きな い任梯と した o
O本実験 で は ､ 初 めて ､ 駐車場架構 の火災時 の挙動を検証 した o
1 火災性
①駐車 した車両経 ､ こ れま で に巽東火災実験 で供 したも の より パ ン パ
- ･ 内装材
など燃え易を㌔高分子系 の部品が多量に潤 い られ ても､る o 点火輩丙 か ら の 延焼拡
大絃､ 両隣車両 - 10 - 20分 ､ 後 ろ車両 - 経 2 5分 で 轟る ｡ 車両解体 の燃観継
続時闇は概ね 50 - 6 0分 で ある o 以 息 の こ とか ら､ 最大で 番 台 の 車両 が開時に
燃焼する こ と になるが ､ そ の 内 ､ 流 感り を 呈する車両は ､ 4 - 5 台で あ る 三 と
が明らかとな っ たo
②駐車場空問 の火災 私 消火渚動が行われなを､駿任火災 の 場合蔓こ 臥 着火 - 延焼
叫 女盛り - 衰 退状態が徐 J& に延焼拡充移動する ドミ ノ火災性状を呈する ニ とが
明ら か とな っ た o
③車路 軌 5¢5m の 幅戯を有 して お り ､ こ れ を越えた延焼拡充揺登
､じ憩 い 8
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①実験 の 結果最も高い 温度 に 達した部材は､ 車高が高くサ ン ル ー フ を備 え た ワ ゴ
ン 車 の 直 上 の 小染で , 6 00℃ 弱 で停滞を示 した o
(多大梁 の変形は ､ 限 界変形量 の 1/4 - 1/3 で あ っ た ｡
③開放性 の確保された駐車場空間 に お い て ､ 耐震設計が施され た鉄骨 ラ ー メ ン 構
造 で あれ ば ､ 無被覆 の架構仕様 で も火災時に お い て ､ 構 造安全性が確保される
こ と が明 ら か と な っ た ｡
3) 対 処方法
①駐車場 の 火災性状を予測するた めには ､ 可燃物と して の 自動車 の 発熱速度と発
熱量 の 火災外力が必要となる ｡ こ れ ま で に 用 い られ た値は , 火 災プ ル - ム の 温
度分布測定, 放射熱量計測定お よ び実大火災実験に よ る構造部材 の 温度履歴 の
実験値 か ら求め られ た 大雑把な外力値を入力と し て 用 い て き たQ 本実験 で は ､
国 内に お い て 初 め て の 大 型 火災 フ ー ドを用 い た車両燃焼実験を実施 して ､ こ れ
ま で整備され て い なか っ た 正 味 の 発熱速度と総発熱量に つ い て ､ 駐 車対象車種
の軽自動車 : 最 大発熱速度 2.8 M W､ 総発熱量 2,7 00 MJ, 中型 乗用 車 1 :2.4 M W､
4,6 0M J, 中型 乗用 車 2 :3.2 MW ､ 5,20 0MJ, 大 型乗用車 1: 3､8 MW ､ 6,90 0M J,
大型 乗用 車 2 :5.O M W､ 8,4 00 M J, 大 型 乗用 車 3( 外 国製) : 6.8 M W､ 8,2 00 M J,4 W D
ジ ー プ タイ プ 1: 3.4M W, 5,80 0 M J, 4W D ジ - プ タイ プ 2: 5.2 M W､ 7,50 0M J
お よ び ワ ゴ ン 車 : 4.7M W､ 5,6 00 M Jを明 ら か と し ､ 設 計入 力 用火 災 外 力 デ ー タ
ベ ー ス を構築 した o
② 自動車燃焼実験における中型乗用 車 の デ ー タ を用 い た F DS 流体数値解析 手法
で は ､ 排気 温度 に お い て 実測値と近似 し ､ そ の 信頼性が確認された｡
③本研究 で得られ た ドミ ノ 火 災 延焼性状を考慮 し､ 駐車車両 の燃焼時 に お け る 正
味 の 発熱速度と総発熱量 を入力 と した F D S流体数値解析手法 に よ り ､ 架 構骨
組み の 限界温度 600 ℃ 以 下 で あ る こ と を確認す る o
4) 設計手法
駐車場 の防火設計を検討する に 当た り ､ 必要 な事項を以下に示す ｡
(D駐車場 の 平 面計画
②駐車場 の 立 面計画
(診構造部材 の位置関係
④駐車車両 の 配置計画
: 走行車路と車重 の位置関係
: ドミ ノ 延焼火災を 止 め る た め の 有効な防火壁 の 配 置
: 各層 の 床 面積
: 開 口 条件(燃焼速度 に影響)
: 柱 ､ は りお よ び 床 な どの 構造部材と車重 と の位置関係
: 柱部 の軽自動車 の 配置と通常部で の 駐車車種 の選 択
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⑤ ドミ ノ 火災 の モ デ ル 化 : 出火車両 を仮定 し ､ 時系 列 延焼 モ デ ル を想定す る o
: 火 盛 り を 呈する車両群 の積算発熱速度 の モ デ ル 化
⑥耐寮設計 の状況 耐震補強 の 有無
▼
F DS 流体力学数値解析によ る火 災性状予測
･ 走行車路を介 して の 車 室間 延焼 の確認(放射熱量計算)
･ 構 造部材 の 温度履歴 を検討
判断 : 走行車路を介 し て の 車重間延焼が確認 された ならば ､ 走 行車路
の幅員を拡張
: 構造部材温度履歴が最高温度で 6 00℃ 以 下 な ら ば塞盤重
岡 6 00℃ を越え る 場合に は鹿央盤塵
2 . ト ンネ ル 空間火災 (通常 の 建物火災に 比較 して 局所的で 火災外力 が大き
く激 し い 火災)
○ ト ン ネ ル 空間 の 火 災性状 は ､ 最 も危険度が高 い タ ン ク ロ ー リ ー 車両 の 燃焼を想定す
る と ､ 通 常 の 建 物 火災と 比較 して 閉鎖空間 で あ る こ と と発 熱 量 の 大 き い 満載され た
ガ ソ リ ン が燃焼す る極 めて大き な外力 に よ っ て 局所的な火 災を受け る も の と想定さ
れる ｡
○ 建築研究所が所有する耐火加熱設備は ､ 国 内 で唯
一
, R A B Tな どの ト ン ネ ル 火 災加
熱を 正確 に 再現 で き る装置と して整備 した o
o ト ン ネ ル 火災に お け る コ ン ク リ ー ト躯体 の 爆裂防 止 対策は ､ ① 二 次葎 工 に耐火被覆
を施す方法と② 二次商 工 を省略 して セ グメ ン ト製作時に コ ン ク リ
ー ト の 中に 均 一 に
有機繊維 を混練す る方法がある ｡ 本 研究 は , 実験 に 基 づ い て 系統的 に 躯体 の防火安
全性 を検証 し ､ 以 下 の 対 処方法を明ら か と した貴重な研究資料 で あ る o
⊥L 盤延性扱聖壁選
①ト ン ネ ル 火災性状を明確 に す る に は , 通行車両 の 燃焼状況 に 関す る 技術的 な資
料が不可欠 で あ るD 第 2 章 で の 駐 車 場火災 で は ､ 大 型 火災 フ
ー ドを用 い た 駐 車
対象車種 の 正味 の 発熱速度と総発熱量 のデ ー タ ベ
ー ス を構築 した が ､ ト ン ネル
を通行す る大 型 バ ス , 大 型 コ ン テ ナ - ､ タ ン ク ロ ー リ
ー 等 の 多量 の 可燃 物 量 で
構成 され , も しく は積載 した車両 の 発熱速度と発熱量 を実験 に よ り求 め る こ と
は 不 可 能 に 近 く , 数値解析 を用 い て 火 災性状を予測す る こ とが で き な い c ヨ
-
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田 ジ バ で は ､ 模擬的なト ン ネ ル にタ ン ク ロ - リ - 火 災を想定 し､ ガ ソ リ ン を パ
ン(盈ラの申 で燃焼きせた時 の ト ン ネ ル 塗閑の 温度履歴を用 い た加熱試験に基づ
い で ､ 安全性 の評価を行 い始め ても､る o よ っ て ､ 本餅究で 絃 ､ ドイ ツ で提案き
れ い る R ÅB Tトン ネ ル 火災温度曲線 を採潤 した8
盟) 構造性状 の 特徴
a) 耐虎被尊王故による高強度 コ ン ク リ ー ト懸 ダメ ン トの 爆裂性状
①ト ンネ ル の 湿潤状感と搾用応力が及ぼす爆裂 - の 影響を検証する実験 で は ､ 酎
泉被韓を行わな行れば轟強度 コ ン ク リ - トセ グメ ン トほ ､ い か なる状態 で も 恥
ン ネ ル 央災時にお い て爆裂現象を誘発する こ と が明らかとな っ たo ま た ､ 爆裂
の度食 い ほ蒐乾状態 3 %に比 べ て 湿潤状態 の ヰ %以 上 と高くなるに した が っ て
錬著 で あ る o 濠 た ､ 応力 を加えなか っ た も の に比 べ て 作用応力 13N!m m
2 ( 現
場 の設計荷重) を生 じき せ た も の の 方 が療着 で あ る ニ とが穣認きれた ｡
②予 め熱伝導計聾に基 づ い て ､ 目標 とする コ ン ク リ ー ト表面 温度に上昇す るよう
に耐火.被覆輝きを設定した無作周応力 の 小型 の試験価 で ほ ､200､3 50お よ ぴ ヰ25
℃ で ヨ ン ク リ - ト表面にか規模 の - ア ク ラ ッ ク とポ ッ プア ッ プ が生 じた程度 で
あ っ た が ､ 500℃ に設定した もの で 絃爆裂が発生 した o ま た ､ そ の 時 の 表 面 温
度史昇抵 ､ 転分 巷 - 9℃ の 傾 き を呈 した o した が っ て ､ 応 力 は作用 させ て い 恕
態､が ､ 爆裂現象は､ ヨ ン ク リ - トの 表 面 温度とそ の 上昇勾配に依存する こ と が
明らかとな っ た o
③接合部を含んだ実験経､ こ れ ま で検証を行 っ た事例がない o こ こ で は ､ 耐 火被
率を施 し､ 藍 曲げ 尊 - メ ン ト 711k N･ m 加 え て 加熱を行 い ､ 接合部 で 局所的な
破換に起因する爆裂 の進展が認 められた o
⑥艦体 の - 般部を想定した接合番を含まなもヽ正 曲轟デモ - メ ン 軒を加 え て セ グ メ ン
トの 表 面 温度を 50 O℃ に 設定 した耐火被覆仕様 の 大型試験体で 絃 ､ 爆 裂が 発 生
して そ の 深き揺 ､ 定着筋 は為ぷ り輝き 75m rn) ま で達 した o
⑤接合部･を含ん だ加熱後 の試験棒と加熱実験を行 っ て い ない 実 セ グメ ン トに よ る
残留曲壷ヂ耐力 の 比較実験 で 捻 ､ 後者 の 健全なも の に比較 して l/2 軽度に低
‾
帯サ
る ニ とが認められた o
払き 有機 を混Å じた高強度 コ ン ク リ - トセ グ メ ン ト の 藤襲性状
①建築分野 で絃 ､ 轟強度 コ ン ク リ - ト の 爆裂防止 対策と して有機 を温泉 し て
内部 の康蒸気圧 を低減する拳法を潤も､た構造部材が月恥 ､られ る ようにな っ た o
し か し- ト ン ネ ル 構造躯体に招 い られ るセ グ メ ン ト 軌 建築に比較 して 更をこ高
強度 の性能を有 し ､ か つ 空間 の鹿災性状ほ ､ 遠か に急激 で高温域を呈す る こ と
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か ら実験に基づ い た検証が 恕きれ ても､恕い 昏 奉 野党 で 軌 温泉温習 冶摂熱曲線を潤
い て爆裂防止対策と して の 有効性を榛討 した 母 親酸終は ､ 終ン ネ ル躯体をこ搾頗
する応力と して ､ ク ラウ ン部を想定した 正曲ぼ モ ー メ ン ト 32嘘 酔 m と 弟 プ 汐
ン ダ ライ ン 部を想定した負 曲をず常 - メ ン 紅 芝93虹柑8 m の 基奉仕様潜 よぴ両社壌
に セ ラミ ッ ク フ ァ イ パ - 犀 き 麓5m m で耐火厳密 したもの の 合計 補 捧を供 した o
そ の 結果 ､ 無被覆 ･ 負 曲さヂの試験捧 で爆裂経発生 したe 試験後 の残留変形揺
15m m
l
で あ っ た Q
② い ずれ の試験体も設計断面カを保持 しで お 琴 ､ ト ン ネ ル の 崩壊に抵至 らない こ
とが確認きれた o
対1処方法
①耐火被覆による ト ン涛 ル躯体 の爆裂防塵対策 私 営曝露力が搾潤 して 紫 野 ≠ 蔑
た ､ 湿 潤状態 で轟る こ と か ら無被覆 帝位様 で は ､ 容易 に爆裂を誘発ずるo ニ れ
を防止する対策と して被濠材 の厚きを ､ 熱量数値解析碁芸よ り ､ 暫 ダメ ン トの 表
面温度 蔓界面温度) を 3 50℃ 以 下を三設定した設計鐙様を潤 いれば ､ 安全 が確保
きれ る こ と が明 ら か とな っ たe
②ゼ ダ メ ン ト ト ン ネ ル ほ ､ 感 ず接合部を有す る構造 で あ る o 実験 習 乳 棒をこ爆薬
が生 じやず い任様 で防水 の た め の 止 永 ガ ム が 一 部溶融k/ 変形 し藍観象が蔑 めら
れ ､ 残留強度が 1i2 に低下する こ とが 明 ら か とな っ たo 恥ン ネル が海底 もしく
は阿川 を横断して 設 け られ る場合には ､ こ の 部分から海凍または水が逐為する
危険性が大き い o した が っ て ､ 接合韓 の保護を目的とk, た耐虎凌額輝き の割り
増し ･ 溶融 温度 の 高 い防永層 の採用を講 じる必要がある o
③実施 工 の 耐火被覆仕様を潤 い た実験 で は ､ ア ル ミナ シ リカ質 セ ラ ミ ッ ク糸筋 -
ド翠き 27.5m m, シ リカ 質 フ ァ イ パ - プ ラ ン ケ ッ わ厚さ 遷¢m 軌 バ - ミ キ 畏 ラ
イ ト軽量セ メ ン トモ ル タ ル 吹き付汁 32m m を供 して 有効軽 を藤慈 し恵 o
④有機 と して ､ ポ リ プ 田 ビ レ ン フ ァ イ パ - を混練 した セ ダメ ン 駈を周なヽた凝
熱実験 で 桂 ､ Ik封m
3
以 上 の 繊維盈 を混Åすれぽ､ 爆 裂 を表層 で防止ずる こ と
が で き る o 更 な る安全性を求めるならば ､ 耐漉検車と併用 した仕様が漫私有効
で あ るo
4∋ 設計手法
ト ンネ ル躯体 の爆裂防止 の た め の 設計を検謝するに当たり ､ 必 要な事項 をi;R
下 に示すo
(丑) 耐虎被重 工法
①払 ンネ ル構造仕様 : 汁 縦
や
セタ
や
沖ト､ 沈埋 ､ 川 ま たは海底ト絹摩琴
②耐火凝穫材 の耐久性 : 通常環境(高湿潤､ 排 ガ ス∋ で の 耐免性
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③接合部 の 対策
④止 め付け仕様
⑤補修 ､ 点 検
⑥耐火被覆材 の性能
セ グ メ ン トな ど の 接合部 の 構造仕様 と 止 水 ゴ ム の 熱
特性走行車路と車重 の位置関係⑥耐火被覆材 の性能
耐火被覆材 の 止 め付け 工法 の 選 定
通常環境 で の 耐久性
保守点検 口 の 防火対策お よ び被災後 の補修 の簡便さ
耐火被葎材 の高温熱常数 柁 , P , C (1,20 0℃ ま で)
▼
熱伝導解析に より ､ 被覆材 と躯体と の 界 面 温度が 3 50℃ 以 下 と な る
よう に遮塵鑑聖星皇を求める c
▼
RAB Tトン ネ ル 火災加熱試験による検証
判断 : 爆裂が発生 しな けれ ば o.K
: 爆裂発 生 ま た は 止水 ゴ ム の 熱劣化な ど/ 要因究明 し 対策
(2) 有機繊維混練 工法
(D有機繊維 の 選定
｢すl夕昆鳥轟睦 /∩ 所]仝
(参接合部 の 対策
: 溶融温度な どの 熱特性
･ オぎり - プ ロ t- B レ ､ / の 士具合 古1 T け 1レET/.T'
3
Ll ト
: 接合部 は 耐 火被葎 工法を用 い て 止 水 ゴ ム の 溶融を防 止
す る ｡
▼
R A B Tト ン ネ ル 火 災加熱試験 に よ る検証
判断 : 爆裂が発生 しな けれ ば o.x
: 爆 裂発 生 の 場合 に は有機繊維混練比率 の増加また は ､ 被
覆工 法 と の 併用 な ど の 改善策を講 じる o
3 . 今後 の 課題
こ れ ら の 実験 手法と解析方法および得られ た 技術資料 は ､ 新 た な火 災 研究分野 を視野 に
お い た も の で ､ 我が国にお い て は ､ 他 に 例 の な い 実験研究 で あ る ｡
通 常 の 建物火 災 に 比較 して 特殊 な火 災 性状とそ の 対 処方法 の 究 明 と確立 に 対 して ､ 今 後
更 に 技術資料 の 収集, 整 備 を推 し進 め る ｡
①駐車場火災で は ､ タ ワ ー 型 , 開Fj の′トさ な 駐 車場 ､ 地 下駐車場 な ど､
② ト ン ネ ル 火災で は ､ 通 行車両 に 基 づ い た 火 災 性 状 の 把握と大深度空間 に お け る高強度
コ ン ク リ ー ト構造部材 の評価 - の 活 用 な ど ､
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また , こ れ ま で の 耐 火設計と防火消 火設備 の 有効性 , 避難設計を含 ん だ ｢総合的防災安
全性評価手法+ の モ デ ル コ ー ドの 確 立 の た め の 研究を進 め る こ と と した い o
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造躯体 の耐火設計な どの 対処方法を明らかとしたも の で ､ 将 に基 本 とな る 由動
車 の 火災外 力 のデ - 夕 べ - ス を構築す る ため に実施した大型永災フ - ㌍を周ら議
た 車両燃焼実験 で は ､ 京都大学助教授原 田和 親博士 の ど指導 の 態と ､ 国立交通
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研究 劉レ - プス タ ッ フ 全員 の 暖か い 配慮を い た だ きま し た o 特 に 林吉彦博丑 に
は ､ 火 災性状を予測ず る ため の F D S液体 力学数値解析 にお い て ､ ご教授をもも
ただ 澄 ま したo 皆様 の ご誠意 に対 し まして ､ こ こ に 深く感謝 の 意 を表した い と
存じます o
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きま した o 実務的 な情報交換 で は ､ (財ほ 奉建築総合試験所 ､ (財)建樹試験セ ン
タ - な ど性能評価 機 関 の 方 身 の 多大な協力を得ました ｡ また , 論文 の と り ま と
め に 閲 し まして 捜 ､ 千葉大学平島岳束博士 に終始的確な ご指摘を い ただ澄まし
た ¢
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敏文要 旨
車両火災 を受 ける空 間にお 汁る火災性状 と対処方添蔓こ隣す る研究
乱 . ほ じめ に
建物お よび空間 の建設場 軌･ 周 嵐 形状等 身 の 多様化およぴ収納 きれ る可燃物 軌 こ れ
ま で の 建築物 と異な っ た種類 ･ 配置状況が生 じて い るo ま た ､ 日進月琴飛躍的に性能が向
止す る パ - ソナ ル コ ン ビ 且 一 夕 - を用 い て ､ こ れ ら の 火災性状をより精度良く 正 掛 こ究 明
す るた め の解析手法が取り入られは じめ ､ 泉力 パ ラ メ ー タ ー と して の 火災外力 と新たな設
定 の 見直 しが求め られ て い る o 国内 にお い て は ､ 日本坂 ト ン凍 ル由動輩火 災 讃ヒ陸 ト ンネ
ル 列 車火災お よぴ ヨ ー ロ ッ パ で の 英仏海峡 ト ンネ ル 火 災 モ ン ブ ラ ン ト ン ネ ル 火災寄 席 の
- 連 の 紅 ン ネ ル 空間にお ける火災､ 更に は ､ 近未来にお い て 活用 が期待 きれる地下空間 の
有効利潤 と火災時 の資金基準および要求性能恕ど 私 通常 の 建物火災を対象と した ニ れ ま
で の 研究 で 結判断が極めて 難 しい o よ っ て ､ こ れ ら の 火災性状 の究明 と構造艇体 の腐 兇設
計が 急務な課題と して求められ ても､るo
本研究は ､ こ れ ま で の 建物火災 の 研究と して の ｢通常の塊輿+ に対 して ､ 特殊な 火災性
状を支配する可燃物を基本と した火災外力 の 申か ら車両鹿旗を取り上蔓ヂ､ 通常 の 火災 に 比
較 し て局所的 で ホ きな火災外力か想定きれる駐車場空閑と通行する車両をこよ っ て 軌 局所
的 で極め て 大 きな火災外力が想定きれる ト ンネ ル 空闘に つ い て ､ 案艶をこ よ っ て得 られ た 虎
災外力 また捻海外 で提案され て い る ㌍ ン ネ ル火災加熱曲線を周 い て ､ を の 火災性状を明確
とす ると共に ､ 対 処方法など火災安全性に関する知 見を蓄積 した 昏 こ れ ら 揺 ､ い ずれをこ溶
い て も国内 で は ､ 例 の 少な い 実験研究 で あり ､ 特殊な火災性状 の究明 とそ の 対 処方鎮蔓こお
狩 る - 手法 を提案 した も の で あ る o また ､ 新 しい 研究分野 で の 知 見 と爵蒐な技術資料を提
供サ る屯 の で あ る ｡
2 _ 駐車場空闘 の鹿親授状と対腰た方法
ニ れ ま で ､ 火 災時に溶 ける駐車場 の安全性 に つ い て は ､ - 般的な建築物 に 要求きれ る防
耐ik性能 と同列に扱われた o 従 っ て ､ 火 災外力も ｢通常 の東泉j にお け る性状を踏襲じた
評価が行われ て き た o - 方 ､ 駐 車場 の 特徴 で あ る開放性 の大きな空間構成 と可燃物 となる
寮柄 絃 ､ 駐車 ス ペ ー ス に 限定きれる o また ､ 走行車路と歩道等 の 可燃物が配置きれなも､部
分 が大き い こ と か ら ､ 空 間構成に基 づ い た防災性能よ有効な御鞠が可能となる合理的な設
計故 の 体系すヒが溌められ てきたo 駐車場 の 防災設
･計を行うた めをこは ､ 正確 な火災性状を把
握す る こ とが 不 可欠 で あ る o これ ま で に実施された 1層 2 段墾自走式自動車駐車場を事始
め に ､ 2 層 3 段 型 - と規模 の舷太に伴う評価基準雁盛 の た め の 技術資料 を凝集する目的 で
巽大火災実験が行われ てきた 8 本 研究 で の 3 層 4 段 型 の 巽執 で 軌 火 災性状 は次席 に延焼
拡 大する自動車 の燃焼 (ドミ }火災) を呈 し､ 近傍をこ鐙産する無被覆 の 構造部材が接発と
放 射 の 影響 を受けた場合 の構造安全性 を検討サる こ とが重要 で ある こ とが解 っ たo ま た ､
娩 災性状を推定するために 軌 駐車する車両 の火災外力 の 設定が不可欠 で あ り ､ 設計段階
で 漉災安全性を評価するた め の 火災性状 の解析事故 時趣意が求められ て い るo
ニ れ ら か ら ､ 本 研 究 で は駐車場 の 巽東火災実験と寮 の燃焼巽験をこ よ り廃災性状を究明 し ､
_ 2O2-
対 処法 を明 ら か とす る o ま た , 駐 車場 の 火 災性状を検討するため の 一 手法 と して F DS 数
値解析 の有効性 に つ い て 検討を行 っ た o
1) 自走式プ レ ハ ブ駐車場 に お ける火災性状と対処法
0 3層 4 段 型自走式駐車場 の美大火災実験を東京理科大学野 田校舎内で実施 した ｡ こ の 駐
車 場 は ､ こ れ ま で の 形 式 と異なり積載され る 車両 の 重量増加 にと もなう無被覆架構 の火
災時 に お け る構造安定性と駐車車両数 の増加 に よ る火災性状 の 変化と対処方法を明 らか
とす る実験 で あ る o また ､ こ れ ま で の 実大火 災実験 で は ､ 無被覆 の 鉄骨架構 の 火災時に
おけ る挙動が検証され て い な い こ と か ら ､ 1 階部分 の 南 面と西面に外壁 を設置 ( 図.1
および 2) し て ､ 最深部で 火 災が生 じた場合 の燃焼支配型 の厳 しい 性状を再現 し ､ 架構
部材 の 温度上昇及 び熱変形 を計測 して解析を行 っ た｡
図 .1 3層 4 及自走式プ レ ハ ブ駐車場
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図 .2 駐 車場平面図
空⊥
2) 大型火災 フ ー ドを用 い た自動車燃焼実験
駐車場空間 に お け る 火 災時 の防災設計を行う上 で ､ 車両自体 の 火災外力 の 設定は特に重
要 な因子 で ある ｡ 国内外 の デ ー タ を含め ､ 車種毎によ る燃焼性状 の振れ幅など設計用 の火
源を構築するに足りる火災外力 の 技術資料が極め て 少 な い ｡ 実験は ､ 車両 一 台の 重 量減少
の経時変化及 び総発熱量 に 着目 して , 設 計用 の 発熱速度デ ー タ ベ ー ス とそ の モ デ ル 化 を検
討 した も の で ある ｡ 施 設 は ､ 大型燃焼装置 ( 図.3)を用 い て 行 い ､ 車両 火災時 に放出される
大規模な燃焼生成物 の連続ガス 分析( 図.4 )の 測定結果から酸素消費法に基 づ い て検討を行な
つ た ｡ 実験手法として は ､ 我国で は初め て の 読み で あるo 実験結果 の 一 例として ､ ワゴ ン 車の 発熱
速度と総発熱量 の実測値および設計用に用 い る燃焼速度 モ デ ル の 提案の例を図 .5 ､ 6 に 示 す o
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図 .3 自動車燃焼実験 の概要
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図 .5 ワゴ ン 車 の 実測値(発熱速度 ､ 発 熱 量)
乙Jd)l) ヱBJ)Al ▽
0
▽
｢7
▽
0
L二+
図 .4 ガス 分析フ ロ ー (C O,C O2,02)
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図 .6 発 熱速度 モデ ル
3) 自動車実験で得られた火災外力を用 い た数値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
こ れ ま で建物空間 の火災性状を予測する解析手法と して ､ 2 層 ゾ ー ン煙流動性状予測法
が簡便 か つ ､ 実用的な こ と か ら多用 され て きた ｡ し か し , こ の 手法は ､ 火災室 空間 の 立体
的 な断面 にお ける温度の推定が困難 で あ り ､ 駐 車場火災 の様な局所的な火災にお い て . 棉
造部材 の 耐火性能を評価する方法と して は不 十分 で あ る ｡ 近 年 ､ パ ー ソナ ル コ ン ピ ュ
ー
タ ー に よ る複雑 な計算が容易となり ､ 数値流体力学 cF D 解析法 (co mputation al F ulid
Dyn amic s)の 活用 が 広 が り つ つ あ る o 本研究 で は , N IST (米国商務省標準技術研究所
Nati｡nalJn stitute ofStar)dards and Techn ology) で 開発 され た F DS ( 火災現象 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ンFire Dynamic s S 血ulator) を用 い て ､ 自動車実験 で得られ た ｢正味 の外力+ を入 力
と し た実験空間 の 火災性状予測法を行 い , そ の 有効性 を検証 した ｡
○ 大型火災 フ ー ドに よ る メ タ ノ ー ル燃 焼実験 の数値 シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン
自動車燃焼実験に先立 っ て ､
一 定 の 燃焼状態 で 発熱量が解 か っ て い る メ タ ノ ー ル燃焼実
験 に より , 計測 シ ス テ ム の 信頼性､ 測定時差 ( タイム ラ グ) な どに 対 して ､ ベ ン チ マ
ー ク
テ ス トお よび キ ャ リ ブ レ
ー シ ョ ン テ ス トを実施 し , 大規模な燃焼実験 に 用 い る施設 と して
の 妥 当性と高水準 の精度が得られる こ と を確認 し た｡ また ､ 実験 で測定された発熱速度を
入力 と して FDS 数値解析を行 い ､ ダク ト内 温度図 ･7 と酸素濃度図 ･8 に つ い て 実験値と の
比較 を行 っ た ｡
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図 .8 酸素濃度 の 実測と計解析値
○大型火災 フ ー ドにお け る自動車燃焼実験 の外力を用 い た数値シミ ュ レ ー シ ョ ン
大型 火災 フ ー ドを用 い た各種車輪の燃焼実験結果か ら ､ 中型乗 用車 の発熱速度お よび発
熱量 の実測値を入力 (図 .9 参照)
磨 ( 図.10) と の 比較を行 っ た ｡
と した F DS 数値解析と実験時 の ダク ト内部温度測定履
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図 .9 フ ー ドと実験車両 の モ デ ル
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図 .10 フー ド内 温度の 実測と解析値
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①自走式駐車 の 基本的な仕様形態 は , 中央部に車路を配 し ､ そ の 両側 に 車重が設けられ
る o 大 規模な駐車場 で は ､ 車重 が複数 の 車路を挟ん で 二 列 に 設けられ る ｡
②大規模な駐車場を想定 した本実験は , 開 口 部 の 2 面 を ALC 版 で覆 い熱が龍もりやす
い厳 し い条件 で あ っ た ｡
③駐車 した車両 は ､ こ れ ま で に美大火災実験で供 したも の よ り バ ン パ ー ･ 内装材な ど燃
え易 い高分子系 の 部品が多量 に 用 い られ て い る ｡ 点火車両から の 延焼拡大は､ 両隣車
両 - 10 - 2 0分 ､ 後 ろ車両 - は 25分 で ある o 車両単体 の燃焼継続時間は概ね 50 - 60
分で あ るo 以 上 の こ と か ら ､ 最大 で 8 台 の 車両が 同時 に燃焼する こ と に な る が ､ そ の
内 ､ 火 盛 り を呈す る車両は , 4 - 5 台 で ある こ とが実験結果 か ら推定される o
④駐車場空間 の 火 災は ､ 消火活動が行われ ない 放任火災 の 場合 に は ､ 着火 一 延 焼 一 火盛
り 一 衰退状態が徐 々 に 延焼拡大移動する ドミ ノ火災性状を呈する こ と が明 ら か とな っ
f=.
⑤ 車路 は ､ 5.5m の 幅員を有 して お り , こ れ を越えた延焼拡大は生 じな い c
_ 205･
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①駐車場 の架構 ( 構造部材)は､ こ れ ま で 実施された美大火 災実験 に よ り 局所火災が想
定される こ と か ら ､ 耐 火被葎を施さな い仕様と した ｡
② 本実験 で は , 初 め て ､ 駐 車場架構 の 火 災時 の 挙動 を検証 した｡
③実験 の結果最も高 い 温度に達した部材は , 車高が高くサ ン ル ー フ を備 え た ワ ゴ ン 車 の
直上 の 小梁 で ､ 600℃ 弱 で停滞を示 したo
④大梁 の変形は ､ 限 界変形量 の 1/4 - 1/3 で あ っ た ｡
⑤ 開放性 の確保された駐車場空間にお い て , 耐 震設計が施された鉄骨ラ ー メ ン 構造 で あ
れ ば ､ 無被葎 の架構仕様 で も火災時に お い て , 構 造安全性が確保され る こ とが 明 ら か
とな っ た ｡
3) 対処方法
(D駐車場 の 火 災性状を予測するために は , 可燃物と して の 自動車 の 発熱速度と発熱量 の
火災外力が必要となる ｡ これ ま で に用 い られ た値は ､ 火 災プ ル - ム の 温度分布測定､
放射熱量計測定お よ び実大火災実験による構造部材 の 温度履歴 の実験値 か ら求められ
た大雑把な外力値を入力として 用 い て き た｡ 本実験 で は ､ 国内にお い て初 め て の 大型
火災 フ ー ドを用 い た車両燃焼実験 を実施 して ､ こ れ ま で整備 され て い な か っ た 正味 の
発熱速度と総発熱量 に つ い て ､ 駐 車対象車種 の軽自動車 : 最大発熱速度 2.8M W､ 総
発熱量 2,70 0M J, 中型乗用車 1 : 2.4 MW ､ 4,6 00 M J, 中型 乗 用車 2 :3.2M W､ 5,20 0 MJ,
大 型 乗用 車 l: 3.8M W､ 6,9 00M J, 大型乗 用車 2 : 5.O M W､ 8,4 0 0 MJ, 大型乗用車 3 ( 外
国製) :6.8 M W､ 8,200 M J, 4WD ジ ー プタ イ プ 1:3.4M W, 5,80 0 MJ, 4WD ジ ー プ タ
イ プ 2: 5.2 MW ､ 7,50 0 MJ お よ び ワ ゴ ン 車 : 4.7 MW ､ 5,60 0 MJ を明 ら か と し､ 設 計入
力 用 火災外力デ ー タ ベ ー ス を構築 した .
②自動車燃焼実験にお ける中型乗用車 のデ ー タ を用 い た F DS 数値解析 で は ､ 排気 温度
にお い て実測値と近似 した ｡
③本研究 で得られた ドミ ノ 火 災延焼性状を考慮 し ､ 駐車車両 の燃焼時 に お け る 正味 の 発
熱速度と総発熱量を入力 と した数値解析により ､ 実大火災実験 で構造安全性が明 ら か
と な っ た架構骨組みが限界温度 6 00℃ 以 下 で あ る こ と を確認するo
_旦⊥_畳丑重盗
駐車場 の 防火設計を検討するに当たり ､ 必 要 な事項を以 下 に 示す ｡
a)駐車場の 平面計画
②駐車場 の 立面計画
③構造部材 の位置関係
④駐車車両 の 配置計画
⑤ ドミ ノ火災 の モ デ ル 化
(参耐震設計 の状況
走行車路と車室 の位置関係
ドミ ノ 延焼火災を止 め る た め の 有効な防火壁 の 配置
各層 の床面積
開 口条件(燃焼速度に影響)
柱､ は りお よ び床など の構造部材と車重と の位置関係
柱部 の軽自動車 の 配置と通常部で の 駐車車種 の 選択
出火車両を仮定 し ､ 時系 列延焼 モ デ ル を想定する｡
火 盛 り を呈す る車両群 の積算発熱速度 の モ デ ル 化
耐震補強 の有無
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F DS流体力学数値解析 に よ る火 災 性状予測
･ 走行車路を介 して の 車 重 間延焼 の確認(放射熱量計算)
･ 構 造部材 の 温度履歴 を検討
判断 : 走 行車路 を介 して の 車 重 間 延焼 が確認 され た ならば ､ 走行車路
の幅員を拡張
: 構造部材温度履歴が最高温度 で 60 0℃ 以 下 な らば塞盤整
同 600℃ を越え る 場合 に は塾生盤垂
3 . ト ン ネ ル 空 間 の 火災 性状と対処方法
ト ン ネ ル 内部 で火 災が 生 じた 場合 に は ､ 構造体 - の 損傷度合 い と人命 に 関 わ る 影響は極
め て 甚大 で あ るo 事実 ､ 海 外お よ び国 内 に お い て ､ ト ン ネ ル 火 災 に よる大惨事 の事例が多
々 認 め られ て き た｡ ト ン ネ ル 構造躯休 に は ､ 高強度 の コ ン ク リ ー トが用 い られ , 火災 時 に
急激な温度 上昇を呈す る状態 に は , 容 易 に 爆裂現象を生 じて ､ 補修 に大 き な時 間 を要 す る
と共 に ､ ライ フ ラ イ ン と して の 機能が停止 し ､ 最 悪 な状態 で は トン ネ ル の 崩落 の恐れが あ
る ｡ トン ネ ル 火災 の外力 は ､ 通 行す る 車両 の 火災 に よ る熱量が大 きく影響する o ヨ ー ロ ッ
パ で は ､ 最 も危険性 の 高 い タ ン ク ロ ー リ ー 火 災 の 発 熱 量 に 基 づ い た 加 熱 曲 線 ( 図.ll) を
用 い た性能試験が行われ て い る ｡ 一 方 ､ 国 内 で は ､ 実際 に ト ン ネ ル 躯体を試験休と した実
験研究は 行 わ れ て い な い o よ っ て ､ ドイ ツ で 提案されれ て い る 図 .12の R A B Tト ン ネ ル 加
熱曲線を用 い て 以 下 の 実験 を実施 して ､ 構造躯体 の 爆裂現象 の 把握と耐火被覆な どの 対 処
方法を明 ら か と した o
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図 .11 各種 ト ン ネ ル 加熱曲線
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図 .12 RAB Tトン ネ ル 加熱曲線
1) トン ネ ル 火災に お け る 耐 火被覆に関す る 研究
シ ー ル ド ト ン ネ ル に 用 い られ る 高強度 コ ン ク リ ー トセ グメ ン トに 耐火被覆を施 して ､ 以
下 の 実験 に 基 づ い て 爆裂現象防 止 対策と ､ そ の 有効性 を明 ら か と した 0
_ 2 07-
1) - 1 耐 火被覆を施 した ト ン ネ ル 躯体 の 内部 温度 に 関 す る実験
こ こ で は ､ 実 セ グメ ン トに 比較 して 厚 さ を低減 した ト ン ネ ル 構造躯体 に ､ 新た に 開発 さ
れ た 6 種 類 の 耐火被覆材を選定 した 試験体と し ､ 爆裂 の 発 生 限 界 温度を 3 5 0℃ と仮定 し て
被覆材 の厚 さを調整 した も の を用 い た ｡ ま た , 火 災 性状 の 再 現性 の検証を行 っ た ｡ 加 熱炉
は 図 .13 に 示 す建築研 究所 の水平部材加熱装置 を用 い た ｡ 被覆材 の仕様と被覆を施す前 の
試 験体 の 概要 を表 .1 お よ び 図 .14 に 示 す o また ､ 実験結果 と して ､ 測定 を行 っ た コ ン ク
リ ー ト表 面 と被覆材と の境界温度 の 一 覧を表 .2 に 示す .
表_1 耐火被覆材 の 仕様
『
l⊆.i.j≡ :-
&
▲＼■‾
I--iI 一戸1.-.. ､
‾
態
図 .13 水 平部材加熱装置
番 号 耐 火 披7f 材 仕 】集
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セ ラ ミ .7 タ フ ア イ パ
ー ブ ラ ン ケ ッ ト
.q oT m ･ 1 昆O tr E,I. n a
No. 2
外 側 : セ ラ ミ ッ ク フ ァ イ パ ー ブ ラ ン ケ ッ ト
10 m ･ 1 5 0kFIm
8
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3
トk 31 1
トk 3･ 2
セ ラ ミ Iy ク フ 7 イ パ ー ブ ラ ン ケ ッ ト
3
外 側 : 高面抑 ロ ッ ク ウ ー ル 2 5tEZl･ l a OkE/m 3
内 側 : セ ラ ミ ッ ク フ 7 イ バ ー ブ ラ ン ケ ッ ト
1 0m ･ 1 FSLlt. .,/, n
5
No, 4 ･l
NeL 4 -2
高 森 度J鼓練混入 け い一校カ ル シ ウ ム 坊
a
水 酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム 混 入 け い 酸 カ ル シ ウ ム 板
2 Eim .F70 0 kqI. n
B
義 .2 コンクリー ト表 面 と被覆材と の境界温度
測定点 No. 1 No. 2 No. 3 ･1 No. 3 ･2 No.4 ･1 No.4 ･2
一 般部 153.8 138 16 4.9 312.7 1 78.2 148
目地部 266.1 396 26 6.1 546.1 14 3,4 149.2
十字
目地部
26 4.7 458.7 (50 8.3) (170.1)
図 .14試 験体 の概要
1) - 2 ト ン ネ ル 躯体に 作用する応力と含水状態が お よ ぼす 爆裂現象 と の 関係 (小型試
験体実験)
実仕様 の セ グ メ ン トの 厚 さ を有 し ､ 幅 6 00× 長 さ90 0× 厚さ5 50m m ( 図･15)の も の を供 し ,
耐 火被覆 の 検証実験 に は加熱面 で あ る底面 に被覆材を施 し た o また ､ 双 方 の
一 部 の も の に ,
実 験 の 事前 に 長 手方 向 に お い て 実使 用 時 の 長 期 許容応力度を想定 し ､ 4 本 の P C銅棒 に よ
る 1 3N/m JTI
Z の 圧縮応力 を導入 して い る .
セ グ メ ン ト単体 の 爆裂メ カ ニ ズ ム を解明す る た め に 耐火 被覆を施さな い 供 試体､ 圧 縮応
力 の 有無､ 含 水状態 (表･3 参 照) をパ ラメ
ー タ ー と して 検 討 を行 っ た o また ､ 加 熱部材 の
温 度履歴 を計測 す る た め , 臥 16に 示 す位置 に 熱 電 対 を コ ン ク リ
ー ト打 設時 に 配 し て い る ｡
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コ ン ク リ ー トの 配 合 を表 .4 に 示 す ｡
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図 .1 5小 型 試験休
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図 .1 6 コ ン ク リ ー ト内部温度測定用 熱電対
義 .) 試験体 に お け る 圧縮応力 の 有無と含水条件
G 帆 空 先 J 一 W/C JL/Jl 牧tf耕 強Z*
(l▼l) (I) (I) (I) くN hTn
2
)
2 0 1. Jl 3 l_ 9 4 0. 0 4 8
* 一 位 t (W Il
W C S G
一声
ス ラグ
暮性 態
* 水★l
1 3 4 2 1 0 7 4 4 1 1 4 9 2 1 0 4 . 2
義 .4 コ ン ク リ ー ト の 配合
紬 休
J王格応力
(N/rTIb
Z
)
含水率
(%)
略書
応力あり - 浸.g 1 3 4 S M
応力な し - 湿潤 0 4 N M
応力あり 一 気乾 1 3 3 S D
建築 研究所 が 保有する水 平部材加熱炉 に よ る制御温度履歴 を図 .1 7に ､ コ ン ク リ ー ト の
湿潤状態と作用 応力 の有無に よ る 爆裂 の損傷度を図 .18 - 20に 示 す ｡
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図 ,17 加 熱 炉 内温度履歴
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図 .18爆 裂深 さ と分布( 実験1)
気乾一括力
図 .1 9爆裂深 さ と分布(実験 2)
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図 .2 0爆裂深さと分布(実験 3)
1) - 3 接合部を含 ん だ セ グメ ン ト の 加熱実験 (大型試験体実鼓)
実際 の セ グ メ ン トは ､ 構造 上必 ず部分的に勘合部を有 し､ 止 水 ゴ ム を挟 ん だ状態 で施 工
さ れ る 口 火災時 に は ､ 比 較的低 い 温度 で ゴ ム が 軟化 ま た は 燃焼 し て 海底 トン ネ ル 等 の 場合
に は 海 水 が大量 に 進 入 す る こ とが危慎される o よ っ て ､ 大 型 の 平板状 セ ク メ ン トに 接合部
を含 んだ状態 で試験体 に ト ン ネ ル 構造 の 曲げ応力 を作用 させ ､ 耐火被覆と接合部 の損傷防
止 対策に つ い て検証 した o こ れ ま で の 小型試政体と の違 い は ､ より 実情 の セ グメ ン トの 形
状 に 近く , 部材間の 接合部 の 火災時 に お ける状態を把握す る こ とが でき点 にあ る ｡ 大型試
験体は ､ 図 ･2 1に 示 す よ う に中央部に継ぎ手 (短ボ ル ト継 ぎ手) を含ん だ も の 2 体 と 一 体
型 ( 継ぎ手を設 けな い) の も の 5 体 の 合計 7 体 を用 い ､ 比較用 の 非 加熱試験体 M Oを除
い て想 定 コ ン ク リ ー ト表 面 温度を 350 - 50 0℃ となる 仕 様 に 耐火被覆材 の 厚 さ を調 整 して
施 し た ｡ ま た ､ 図 ･2 2 のよ うに p C 銅棒を用 い て ト ン ネ ル ク ラ ウ ン 部 の 設計断面力を作用
さ せ た ｡ 試験体仕様 を表 .5 に 示 す ｡
a
図 .2Ⅰ大 型 試験捧
ギ与- l t 棚
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図 .22作用応力を加え た 試験件 の概要
義 ,5 試験 体 の 仕 様
拭 常 体 妃 号 鮭 ぎ 手 88 耐 火 材 仕 様 Jtさ(rr)rn) 士iZ[温 丘(℃ ) 故 肪iL吐(℃ )
JI 休
M O {J: し 非 加 点
M l な し D - 3 5 tl l l 3 8 4 1 5 1
M 2 な し 8-4 2 5 1 4 4 4 8 1 7 7
M 3 な し E3-5 0 0 7 0.5 72 37 ＋ 9B 2 ＋
M 4 な し C1500 1 0 5 4 4 1 B l
鞍 ぎ 手
S l 辞 め 稚 あ り D-3 5 0 †1 1 2 0 9＋ 8 【18 ＋
S 之 放 め 軸 な し 0 - 3 5 0 7 7 ヰ一o ] 5 7
＋ il 火 村 の 局 所 的 な 破 tlが 片 田 で 4 衷 が 生 じ た も の で あ る ｡
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実験にお ける 一 般 部と継手部 の 残存曲げ耐力 を図 .23と 2 4に 示す｡
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図 .23 一 般部 の 曲げ耐力
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図 .24継ぎ手部 の 曲げ耐力
1) - 4 実施 工 セ グ メ ン トを用 い た各種耐火被覆工 法 の 特 性 ( 実セ グ メ ン ト実験)
′ト型及 び 大 型 試 験 の 結果 に 基 づ き ､ 実際 に施 工 され る セ グ メ ン ト形状を有する曲率を持
っ た 試験体に 代 表的な被覆 工 法①ボ ー ドタイ プ , ②ブ ラ ン ケ ッ トタイ プ及 び ､ ③吹 き付け
タイ プ (図 .2 5) を 供し耐火 実験を行 い ､ 技術的な資料 を収集 し た o 試験体は ､ 桁 高 ､ リ
ン グ幅 ､ 曲率 を実 セ メ ン トに合わ せ た 図 .2 6 に 示 す も の に継 ぎ手 を含む形状と し ､ 且 つ ､
作用応力が コ ン ク リ ー トの 爆裂 に 大 きく影響す る こ と か ら , ト ン ネ ル 構造上火災時 の 温度
が最 も高温とな る と想定され る ク ラ ウ ン 部 に pC ス トラ ン ドを中立軸に対 して 偏心 して 設
定 し ､ 設 計断 面 力 (曲げ､ 軸力) が作用す る仕様 と した o また ､ 試 験体 の長さ は ､ 加熱 炉
の 大 き さ の 制約 か ら 2.4m ピ ー ス を 2 個組み合わ せ た も の と した D なお ､ 設 計断 面 力 は ､
4' 2 8.6 m m の P C ス ト ラ ン ド8 本 を用 い て 導入 し ､ 耐火被覆 を施 した も の 3 体と被覆 の な
い も の 1 体 の 計 4 体と した ｡ 作用 さ せ た設計断面力 の概念を図 .27に 示 す o
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図 .25 各 耐 火被覆 に よ るセ グメ ン ト - 施 工詳細
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図 .2 6 セグメ ン ト試験体 の概要
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図.2 7 件用応力 の概念図 と設計 断面力 の 導入
無被覆 の試験体と 3 タイ プ の 被覆を施 した試験体 の 変 形履歴 を図 .28と 29に 示 す ｡
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図 .2 8 無被覆 の 試験体 の 変形履歴
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図 .2 9 耐火被覆を施 した 試験体 の 変 形履歴
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2) 有機繊維を混入 した高強度 セ グメ ン トの爆裂防 止 対策実験
これ まで ､ 二 次商 工 を省略した耐火被葎 によるシ ー ル ドトン ネ ル の 耐 火性能 に着目した 一 連 の
耐 火実験を行 っ てきた｡ セ グメントの 耐火性能は ､ コ ンクリ ー トの爆裂 によ っ て 大きく左右されること
を明らかとな っ た
｡
--- 方 ､ 爆裂性状 に は コ ン クリ ー トの 応 力状態が大きく影響を与えるが ､ トンネル
商 工 の 断面応力 は部位 によ っ て 異なる｡ 実際 の トン ネ ル で は ､ 商 工 に 土 圧 や水圧が作用する
ととも に , 他 山 に よ っ て 覆 工 自体 の 動 き も拘束を受け て い る o 火 災時 の 覆 工 は熱 に よ る膨
張に伴 い 変形 を生 じ る が , 他 山 に よ っ て 自由 な変形 は拘束される こ と に な る｡ こ の た め覆
工内部 に は 大 きな熱応力が発 生す る ｡ すなわ ち ､ クラウン 付近 で は 正 曲げ､ ス プリングライン 付
近 で は負曲げ状態( 図.3 0参 照) となるc こ のうち ス プリングライン 近傍 で の 性能に関して は ､ 検 証
が行われ て い な い o よ っ て ､ 本 研究は , トン ネル 構造躯体 の ス プリン グライン部を想定し､ 近年 ､ コ
ン クリ ー トの 爆裂を防 止 する目的 で任用され始 め た有機繊維(ポリプ ロ ピレ ン フ ァイバ ー )図.3 1を
混練した高強度セ グメントに つ い て , そ の 有効性を実験 に 基 づ い て検討した o
実験 にお ける加熱 温度曲線 に は ､ 耐火被覆 の検証 に用 い た M T 曲線を採用 したQ また ､ 応
力を加 えた 試験体 の概要を図 .3 2に 示 す o
クラウン 正曲け
ス プリン グライン
,,,.J . L＋ JLd-(1
図 .30 トンネ ル 構造躯体に 生じる熱応力
実験 で は ､ PC 銅材 の軸力を制御して
断面 力 を 一 定に保 つ よりは , 現実 の ライ ニ
ン グ の 応 力状態 に近 づ ける べ く ､ 特 段 の
制御は行わず軸力が自然 に増加 して いく
の にまか せ る仕様とした｡ これ まで の 実験
で は ､ 加 熱時 に 試験体の膨 矧 こともな い ,
七
D
i'f=.
^
b .
1ル
pc 銅棒による緊張力が若干増大する状
況が生じた｡ 火 災時 のトンネル 商 工 にお い
ても熱変形 は拘束され軸力 は増大するこ
とになるため ､ この 実験条件は実現象を反
映して い るものと考える｡
- f 1 4 I t I l I
図3 1 有機繊維(ポリプ ロ ピ レン)
図 .32 応 力を加 えた試 験件 の概要
ただし ､ ¢28.6ストランドの 降伏点荷重が8 0.7t であることに留意し､ l 本 当たりの 初期導入軸
力 が 60t 程 度となるように設 若したo この 載荷方法 の長所として は ､ 1 ) 反カ フ レ ー ム が不要で支
点 に は 自重しか か からない . 2) 大変形 に 対応可能o 3)セ ン 断破壊 の危険がなく､ 加 熱両全体
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に わ たり断面力が 一 定などの優位点 が 上げられる｡ 表 .6 に載荷 の仕様を示 す o
表 .6 各部の 載荷仕 様
対象88位 クラウン ス プリングライン
曲げ 正 曲げ 3 24k N･ m 負曲げ 29 3kN ･Ir)
軸力 圧縮 1092kN･ m 圧縮 1556kN･ m
耐火エ 耐火材 1 5m 皿 PPlkg/n
3
pplkg/n
'
なし
P P ファ イ バ ー : コ ンクリ ー トの 配 合は 表 .7 のとおりで あるc また , 普通 コ ンクリ ー トと爆裂 の抑
制効果 が確認され て い るポリプ ロ ピレ ン フ ァイバ ー (以 下 P P ファイバ ー )を 1kg/m
'
添 加 した試験
休を各2休製作した｡ い ず れも圧縮強度が実測で 7 2N/m m
2
に 達する高強度 コ ン クリ ー トをもち い
た
｡ 普通 コ ン クリ ー トの 試験体には ､ 耐火被覆として 厚さ 15m m の セ ラミッ クフ ァイバ ー を被覆した
も の と無被覆 のも の を用意 した ｡ これ は , これ まで に検 証された必要耐火被覆厚さを下回 るも の
で ､ pI' フ ァイバ ー と併用することに よる性能 - の 差異 を確認す る目的とした｡ また ､ 高 温 時 の 鉄
筋 の 挙動を調 べ るため , 溶接 型 の 高温 歪ゲ ー ジを加熱面側 の 主 筋 に 取り付けた ｡
表 .7 コ ンクリ ー トの 配 合
水 セメント 高炉スラグ 細骨材 粗甘材 漉水和 pp 舶
普通 136 2 00 200 8 14 10 95 2,6
PP 147 216 216 789 1046 2.$1 1
ス ラ ン プ - 1.5j=l.5cm 水結合材比 - 43% 最大寸法 - 20m m
O ま と め
_主_L 重畳墜造型壁監
① ト ン ネ ル 火 災性状を明確 に す る に は , 通 行車両 の燃焼状況 に関す る 技術的な資料が不
可欠 で あ る o 第 2 章 で の 駐車場火災で は ､ 大 型火 災フ ー ドを用 い た駐車対象車種 の 正
味 の 発熱速度と総発熱量 の デ ー タ ベ ー ス を構築 した が , トン ネ ル を通 行 す る 大型 バ ス ､
大 型 コ ン テ ナ ー ､ タ ン ク ロ ー リ ー 等 の 多量 の 可燃物量 で 構成され , も しく は積載 した
車両 の 発熱速度と発熱量を実験により求 め る こ と は 不 可能に近く ､ 数値解析を用 い て
火災性状を予測する こ と が で き な い ｡ ヨ ー ロ ッ パ で は ､ 模擬的な ト ンネ ル に タ ン ク
ロ ー リ ー 火 災 を想定 し ､ ガ ソリ ン を パ ン の 中 で 燃焼させ た時 の トン ネ ル 空間 の 温度履
歴を用 い た加熱試験 に 基 づ い て ､ 安 全性 の評価を行 い 始 めて い る｡ よ っ て ､ 本 研究 で
は ､ ドイ ツ で提案され い る RAB Tトン ネ ル 火 災 温度曲線 を採用 した ｡
2) 構造性状の 特徴
a) 耐火被覆 工法による高強度 コ ン ク リ ー トセ グ メ ン トの 爆裂性状
① ト ンネ ル の 湿潤状態と作用応力が及 ぼす爆裂 - の 影響を検証す る 実 験 で は ､ 耐 火被覆
を行わな ければ高強度 コ ン ク リ ー トセ グメ ン トは ､ い か な る 状億 で も トン ネ ル 火 災 時
に お い て 爆裂現象を誘発する こ と が明 ら か と な っ た ｡ ま た ､ 爆裂 の 度合 い は気 乾状態 3
%に比 べ て 湿潤状態 の 4 % 以上 と高 く な る に した が っ て 顕著 で ある o ま た ､ 応 力 を加
え な か っ た も の に比 べ て 作用応力 13N/m m
2
(現 場 の 設 計荷重) を生じ さ せ た も の
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の 方が 顕著 で あ る こ と が確認 され た o
② 予 め熱伝導計算 に基 づ い て ､ 目標 とする コ ン ク リ ー ト表 面 温度 に 上昇するよう に 耐火
被覆厚 さを設 定 した 無作用応力 の′ト型 の 試験体 で は ､ 20 0℃ は損傷な し ､ 3 50℃ で ポ
ッ プ ア ッ プ お よ び 42 5℃ で コ ン ク リ ー ト表 面 に/ト規模 の - ア ク ラ ッ ク とポ ッ プ ア ッ プ
が 生 じた 程度 で あ っ た が ､ 50 0℃ に設 定 した も の で は爆裂が発生 し た o また ､ そ の 時
の 表 面 温度 上 昇は ､ 短 分 8 - 9℃ の 傾き を呈 した c した が っ て ､ 応 力 は作用 さ せ て い
な い が ､ 爆裂現象は ､ コ ン ク リ ー ト の 表 面 温度とそ の 上昇 勾 配 に依存す る こ と が 明 ら
か と な っ た ｡
③接合部を含 ん だ 実験 は ､ こ れ ま で検証を行 っ た 事例が な い ｡ こ こ で は ､ 耐 火被覆を施
し ､ 正 曲 げ応力 71 1kN ･ m 加 えて 加熱を行 い ､ 接合部 で 局所的な破損 に起因す る爆裂
の 進展 が 認 め られ た o
④ 躯体 の 一 般 部 を想定 し た 接合部を含まな い 正 曲 げ応力 を加 えて セ グ メ ン トの 表 面 温度
を 50 0℃ に 設定 した 耐火被覆仕様 の 大型 試 験体 で は ､ 爆裂が発 生 して そ の 深 さは ､ 定
着筋 (か ぶ り 厚 さ 75m m) ま で達 し たc
⑤接合部を含んだ加熱後 の 試 験体と加熱実験を行 っ て い な い 実セ メ ン トに よ る 残留曲げ
耐力 の 比較実験 で は ､ 後者 の 健 全 な も の に比較 して 1/2 程度に低下する こ と が 認 め ら
れ た ｡
b) 有機板柾を混入 した高強度 コ ン ク リ ー トセ グメ ン トのJ暴裂性状
①建築分野 で は ､ 高強度 コ ン ク リ ー トの 爆 裂防 止 対策と し て有機繊維 を混入 して 内部 の
水蒸気圧を低減す る 手 法 を用 い た 構造部材 が 用 い られ る よ う に な っ た o し か し ､ ト ン
ネ ル 構造躯体に 用 い ら れ る セ グメ ン トは ､ 建 築 に比較 し て 更 に高強度 の性能を有 し ､
か つ 空 間 の 火 災性状は , 遠 か に急 激 で高温域を呈する こ と か ら実験 に 基 づ い た検証が
なされ て い な い ｡ 本 研 究 で は ､ R A B T加 熱 曲線 を用 い て 爆裂防止 対策と して の 有効性
を検討 した ｡ 試験体 は ､ トン ネ ル 躯体に 作用す る応力 と して ､ ク ラ ウ ン 部 を想定 した
正 曲 げ 3 2 4k N･ m と ス プ リ ン グライ ン 部 を想定 した負曲げ 2 93kN ･ m の 基本 仕様 お よ び
両仕様 に セ ラ ミ ッ ク フ ァ イ バ ー 厚 さ 1 5m m で 耐火被覆 した も の の 合計 4 休を供 し た
結果､ 無被覆 ･ 負 曲 げ の 試 験休 で爆裂 は 発 生 した o 試 験後 の 残 留変形 は 1 5m m で あ
つ た ｡
② い ずれ の 試験体も設計断面力を保持 して お り ､ ト ン ネ ル の 崩 壊 に は 至 らな い こ と が 確
認 され た ｡
3) 対 処 方 法
①建築研究所 が 所有す る 耐火 加熱設備 は , 国内 で唯 一 ､ RAB Tな どの トン ネ ル 火災加熱
を正確 に 再 現 で き る装置と して 整備 した o
② トン ネ ル 火 災 に お け る コ ン ク リ ー ト躯体 の 爆裂防止 対策 は ､ ① 二 次覆 工 に 耐火被覆 を
用 い る 方法 と② 二 次商 工 を省略 して セ グ メ ン ト製作時 に コ ン ク リ ー ト の 中に 均 一 に 有
機繊維 を混練す る方法 が あ る o 本研 究 は ､ 実験 に 基 づ い て 総合的 に躯体の 防火 安全 性
を検証 し､ 以 下 の 対 処 方 法 を 明 ら か と した貴重な研究資料 で あ る ｡
③ 耐火被覆 に よる ト ン ネ ル 躯体 の 爆裂防止 対策 は ､ 常時応力が作用 して お り , ま た ､ 湿
潤 状 態 で あ る こ と か ら無被覆 の仕様 で は ､ 容易 に爆裂を誘発す る ｡ こ れ を防止 す る 対
策 と して被覆材 の 厚 さ を ､ 熱量数値解析 に より ､ セ グメ ン ト の 表 面 温度 (界面温度)
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を 3 5 0℃ 以 下 に 設 定 した 設計仕様を用 い れ ぱ ､ 安全 が確保され る こ とが 明 ら か とな っ
f= o
④セ グ メ ン ト ト ン ネル は ､ 必 ず接合部を有す る 構造 で あ る ｡ 実験 で は ､ 特 に爆裂が生 じ
や す い 仕様 で防水 の た め の 止 水 ゴ ム が 一 部溶融 し変形 した 現象が認 め られ ､ 残 留 強度
が l/2 に 低 下す る こ とが 明 ら か と な っ た｡ ト ン ネ ル が海 底 も しく は 河川 を横断 して 設
け ら れ る場合には ､ こ の 部分 か ら海水 また は水が進入す る危険性が大き い ｡ した が っ
て ､ 接合部 の保護を目的と した耐火被覆厚さ の 割 り増 し ･ 溶融温度 の 高 い防水層 の採
用 を講 じる 必要 が ある ｡
⑤ 実施 工 の 耐火被覆仕様 を用 い た 実験 で は ､ ア ル ミ ナ シ リ カ質 セ ラ ミ ッ ク 系 ボ ー ド樗 さ
2 7.5m m, シ リ カ 質 フ ァ イ バ ー ブ ラ ン ケ ッ ト厚 さ 30m m, バ ー ミ キ ュ ラ イ ト軽量 セ メ
ン ト モ ル タ ル 吹 き付け 32rn mを供 して 有効性 を確認 した o
⑥有機繊維と して ､ ポ リ プ ロ ピ レ ン フ ァ イ バ ー を混練 した セ グメ ン トを用 い た 加熱実験
で は ､ 1kg/m
3
以 上 の 繊 維 量 を混入すれば ､ 爆 裂 を表層 で防 止す る こ と が で き る ｡ 更
な る安全性 を求 め る な ら ば ､ 耐火被覆と併用 した仕様が最も安全な性能 を有す る こ と
が 明 ら か と な っ た D
旦⊥選丑主監
ト ンネ ル躯体 の爆裂防止 の た め の 設計を検討する に 当 た り ､ 必 要 な事項 を以下 に 示 す ｡
(1) 耐火被覆 工法
(丑ト ンネ ル構造仕様
②耐火被覆材 の耐久性
③接合部 の 対策
④止 め付け仕様
⑤補修 ､ 点検
⑥耐火被覆材 の性能
シ ー ルドセク
寸
ルト､ 沈埋 ､ 川 また は海底トンネル等
通常環境(高湿潤 ､ 排 ガ ス) で の 耐久 性
セ グメ ン トな ど の 接合部 の 構造仕様 と止 水 ゴ ム の 熱
特性走行車路と車重 の位置関係⑥耐火被覆材 の 性能
耐火被蓉材 の 止 め付け 工法 の 選定
通常環境 で の 耐 久性
保守点検 口 の 防火対策お よび被災後 の補修 の 簡 便 さ
耐火被覆材 の 高温熱常数 FC , P , C (1,20 0℃ ま で)
▼
熱伝導解析 に よ り ､ 被孝材と躯体と の 界 面 温度が 3 50℃ 以 下 と な る
ように塵塵起二型邑皇を求 め る ｡
R A B Tト ン ネ ル 火 災加熱試験 に よ る検証
判断 : 爆裂が発生 しな けれ ば o.E
: 爆 裂発 生 ま た は 止 水 ゴ ム の 熱劣化な ど/要因究明 し対策
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(2) 有機繊維混練工故
①有機繊維 の 准看
②混練時 の 配合
③旗告知の 対節
: 溶融温度な どの熱特性
: ポ 1) プロ ピ レ ン の 場合 に 臥 Ikdm
ユ
以_ヒ
: 接合部は耐火被孝工法を用 い て 止 水 ゴ ム の 溶融､ 燃焼
を防止す るo
▼
RAB Tト ン ネ ル 火災加熱試敦 に よ る検証
判断 : 爆裂が発生 しな ければ o.R
: 爆裂発 生 の 場合に は有機繊維混練比率 の 増加または ､ 被
覆 工法と の 併用な どの改善策を講 じる ｡
4 . 今後 の 課屈
本実験 に お い て 安 全性が確認された 工法仕様に つ い て は , 首番高速道路お よび道路公 団
が 所措する最近 の ト ン ネ ル で採用 され , 防災 対策に対 して大きく貢献 した ｡
建築基準法 が性能規定化され合理的な安全性 の評価 の道が拡が っ た o し か し, 本研究 で
扱 っ た車両火災 を対象と した 空間に関 し て は ､ 自由度 の高 い防災設計法 の ル ー トが 確立 さ
れ て い な い ｡ こ れ ま で の 仕 様書 的 な規準体系 か ら脱却 す る に は ､ 社会 的 な ニ ー ズ を 背 景 と
し ､ 実験的研究 に よ っ て 精 力的に収集された技術資料に基 づ い た精度 の 高 い 火災性状 の 予
測手法 の確立とそ の対処方法に関する マ ニ ュ ア ル の 整備が重要な課題とな る . 駐 車場 空間
の 設計にお い て は , 地下 を想定 した閉鎖的な空間 の 火災性状に対して 研究を進め て い き た
い ｡ ト ン ネ ル 空間にお い て は ､ 特 に ､ 海 底長大 ト ンネ ルや高速道路等 の走行車両を限定す
るも の に対 して は ､ 通行する車両 の 実情 か ら求めた火災外力 に基 づ い た加熱試験曲線 の 提
案と解析手法確立 の た め の 研究を引き続 い て進める予定で あ る｡ 本 研究 で信頼性が確認 さ
れた F DS 流体数値解析手法は ､ 今後 の 空間火災性状予測にお い て有効なツ ー ル と な り う
る ｡
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宅コ未墾火艶 フ - ドを用 い た.自動車燃焼実験 ･をこ よ る.虫 窺外力 を潤態鴬
た ト ンネ ル 空間 の 野DS 解析 シ ミ 法 レ - か ヨ ン
ト ン ネ ル 内自動車火災 の数値解析 に よ る自動車単体燃焼 の解析
1) 計算 モ デ ル
トン ネ ル は 二 車線 の 沈 埋形 を想定 して 内壁 で幅 1 1m ､ 高 さ 6. m ､ 長 さ 300m
の 形状 で 計算す る o 火 災 は 2.3 で計算 した中型乗用車が ト ン ネ ル 中央 の片側 車線
で燃焼するも の とす る o 乗 用 車 は幅 5m ､ 高 さ 11 7 m ､ 長 さ 5m の 立 方休と し ､
上 面 か ら発熱す る も の と仮 定 す る ｡ 計算格子 は 長 手(X)方向 ､ 幅(Y)､ 高さ(Z)方
向 をそれ ぞれ 2 40,2 4,3 2と し ､ Ⅹ 方 向 の 格 子 は ト ン ネ ル 中央 で密 に す る o 図 3. 1a
に トン ネ ル 火 災 の F D S計算 モ デ ル を示す ｡
i
気開放 火
I
wt 大 気
f
放
図 3.1a ト ン ネ ル 火 災 の F D S計算 モ デ ル
火源 に は図 1 1に 示す中型乗用車 2 燃焼実験 か ら得られ た 発熱速度を用 い る ｡
ト ン ネ ル 内壁 は厚 さ o.5m の コ ン ク リ ー トで 覆われ て い る も の とす る o 初期温度
は 空気 ･ 壁 面 と も 20度と し無 風状態を仮定す る ｡
ト ン ネ ル の 両 端 は 大 気 開 放 条件 と す る ｡ す な わ ち ､ ポ テ ン シ ャ ル
H -主Iul
2
･ p
-
,p- に つ い て ､
H -壬Iul2,言十算領域か ら流出 の と き
〃 = o
,
計算領域 - 流入 の と き
が適用 される o こ こ で u
-
は流速 ベ ク ト ル ､ P は 静圧 か ら の 圧 力変動 で ､ 次 式 に よ
っ て 定義 され る ｡
P = P.
- P. ,gZ ＋P
p は 高度 Z にお け る 圧 力 ､ po は 基 準高さ に お け る圧 力 で 定数､ pめ は 大 気 の 密
度 ､ g は 重 力加速度 で あ る ｡ 流入 の 場合 ､ 流 入 温 度 に は雰囲気温度 (入 力) が
設 定 され る ｡ 涜 出 の 場合 ､ 境界 温度 は領域内部 か ら外挿される ｡
添付 2 ･ 1
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L
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固体(コ ン ク リ ー ト)
図 3.1.b トン ネ ル 内 の 熱移 動 の概念図
図 3. 1b にト ン ネ ル 内 の 熱移動 の概念図 を示すo 火源 に 設定された発熱速度 は ､
火 炎 面 と して 同定された面が横切 る ､ 流体 セ ル に発 熱密度と して投入 され ､ 対
流 と伝導 に よ っ て 周囲 の 流 体 を昇 温 さ せ る o 流体 の 温度分布 が き ま る と ､ 放 射
強度 が セ ル ご と に計算され ､ 周 囲 の 固体表 面 セ ル お よび領域境界面 セ ル - の 立
体角 に 基 づ い て ､ 放射熱流束が計算される ｡
固体表 面 セ ル で は ､ 計 算領域中の す べ て の 流体セ ル か ら の 放射熱流束 の 寄与が
積算され て 与 え ら れ る ｡ また ､ 反 射 (吸収) 率に つ い て も考慮される ｡ 固 体内
部 で は ､ 厚 さ方向 に 一 次元 の 熱伝導方程式 が解 か れ る D 流体側 の 表 面 で は 対流
伝熱と放射伝熱とが考慮され ､ 表 面 温度 が計算され る o ト ン ネ ル 外 側 で も対流
伝熱を境界条件と して 指定可能だが ､ 本計算で は温度指定 (2 0℃ - 初期 温度)
と し た ｡ 大 気 開放境界 で は放射は す べ て が吸収され る も の と して 計算され る Q
固体表面 で の 対流熱伝達は 次 の よ う に計算され る ｡
q - A(Tf
-I:)
こ こ で ､ q は 流体 か ら固体 - の 熱流束, r.r は流体 バ ル ク 温度 で , 固体に接す
る流体セ ル 温度が持ち い られ る o Ts は 固 体表面 温度 で あ る ｡ hは 熱伝達率 で ､
次 式 が 用 い られ る ｡
A - m中A ,l” ,吾o･o3 7 Re4 ′5prlり]
こ こ で , C は経験定数 (水平面 に た い し 1.4 3､ 垂 直面 に た い し0.9 5)､ L は 固体
面 の 代 表長 さ ( 遠常 l_0 とす る)､ k は 液体の 熱伝導率 で あ る ｡ Re と Pr は そ れ
添付 2 ･ 2
ぞれ レ イ ノ ル ズ 数 と プ ラ ン ト ル 数 で ､ 固 体に接す る流休 セ ル で の 熱物 性 値 お よ
び流速を用 い て 計算す る o
2) 計算結果
計算は 30 00s(50分)ま で実施 した o
2- 1)ト ン ネ ル 内気流温度
図 3.2 に 燃焼車両 の 中心 を通る鉛直断面 の 温度分布を示す o カ ラ ー バ ー の 上火
源 は パ ー セ ン タイ ル で 表示 さ れ て お り ､ 局所的に は こ の 上限 よ り も高 い 温度が
存在す る c 境界条件は対象 で あり ､ 計算結果も L E S固有 の 変動 が あ る も の の ､
ほ ぼ 対 称 な結果が得られ て い る｡ 火 災 に よ る気流は約 8 分 で ト ン ネ ル 出 口 に 到
達する D
2- 2)トン ネ ル 内気流速度
図 3.3 に 1800s で の 燃焼車両 の 中心 を通 る鉛直断面 の速度 ベ ク トル 図 を示 す D
こ の 断 面 で は ､ 天 井 に 近 い と こ ろ は 出 口 に 向 か う流れ とな り ､ 道路面 に 近 い と
こ ろ で は 火 源 に向 か う洩れとな っ て い る こ とが わ か る｡ こ の 対 向流 は い っ た ん
生成されると 3 00 0s ま で 維 持 され る o そ の 結果 ､ 熱気流は トン ネル 出 口 か ら排
出され ると同時に ､ 外 部 か ら は新鮮空気が供給され続ける こ と に な る o 図 3.3
に 180 05 で の燃焼車両 の 中心を通る長手方向 に 垂直な断面 で の 速度 ベ ク ト ル 図
を示 す ｡ 着色 は 温度 に よ っ て い る ｡ 高温 の 部分 は ほ ぼ 100℃ 程度 で , 自動車燃焼
実験 の ピ ー ク 温度 と ほ ぼ 一 致す る c 天 井 付近と車道面付近 に 反 対向き の循環が
生 じて複雑な挙動を示 して い る D
2-3)ト ン ネ ル 内煙濃度分布
図 3.5 に 燃焼車両 の 中心 を通る鉛直断面 で の 減光係数 の分布 を示す. 減光係数
は す す濃度 に 比 例 す る も の と して 計算され る｡ 厳密 に は 燃焼時 の すす生成速度
と ､ 燃 料 ご と の 減 光係数 の算出式 (濃度 と の 比 例関係) を指定 しな けれ ば な ら
な い Q こ こ で は 便 宜 上 F D Sに 内蔵され て い る規定値 (木材 ク リ プ で の 実 測値)
をそ の まま使用 した ｡ 固 か ら ､ すす の 濃度 は 温度分布 と ほ ぼ相似な分布 に な っ
て い る こ と がわ か る o 消 防 で 定 め られ る避難指針 は減光係数が 0.5 以 下 で ある こ
と を要 求 して い る ｡ (社団法人照明学会編､ 煙 セ ン サに 関す る諸問題と技術指針)
こ の 観 点 か らす る と､ こ の 計算事例 で は . トン ネ ル 高 さ の 半分以下 で は減光係
数が 0.5 以 下 に 維 持 され て い る こ と が わ か る o
2-4) ト ン ネ ル 壁 面 温度
図 3.6 から図 3.8 に トン ネ ル 天 井面お よ び 側 面 の 表面 温度分布を示す o 表 面 温
度は最高 で も 100℃ 以 下 で あ り ､ 壁面 の 健 全性に つ い て 問 題 な い 程度 で あ る と考
えられる ｡
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(a)18 00s 時 の 速度 ベ ク トル 図､ 色 は 気液温度 (左の カ ラ ー バ ー )
0) 1800s 時 の 長 手 方向速度分布図 ､ 色 は流速 (右の カ ラ ー バ ー )
国 3.3 火源 の 中心 を含む鉛直断面 の流動(18 00s)
㍗
2 W
I ■】
t6O
I一一
12D
IDO
申:lD
日:lL[
1 8J⊃
2O.0
0.00
図 3.4 火源 の 中心 を含む長手方向 に 垂直な鉛直断面 の掩動(1 800s)
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図 3_5 火 振 の 中 心 を含む鉛直断面 で の 減 光係 数
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図 3.6 ト ンネ ル 天 井 面 の 表 面 温度
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図 3.8 ト ン ネ ル 側 面 (車両 に 近 い 側) の 表面 温度
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延焼拡大 モ デ ル の 数値解析
1) 計算モ デ ル
燃焼 の シ ナ リ オ と して は 以 下 を考える ｡
(1) 車B が車 A に追突 し発火 (0分)
(2) 車A が 発火 (5分)
(3) 車C ( 車B の 後方 3 m に停車) が発火 (2 5分)
図 4.1 に 延 焼拡大 モ デ ル の概念図を示すQ
それ ぞ れ の 車両発火後 の 発熱速度に は ､ 前節で 用 い た 曲線を用 い る ｡ 図 4.2 に
各車両 の 発熱速度およびそれ らを合計 した発熱速度を示す ｡
3 m
C
図 4. 1 延 焼拡大 モ デ ル の 概念図
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図 4.2 車3台延焼時 の発熱速度
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2) 計算結果
2-1) 気流温度分布
図 4.3 に気涜 の 温度分布を示す o 平均温度 の最高値 は約 260度で ､ 約 3 0 分
後 に こ の 温度 に 到達 して い る o 図4.3 では50℃ を上 限 に 設定 して表示 して い る｡
発熱速度 の ピ ー ク は約 6.2 M W であ り . こ れ に対応 して トン ネル 内 温度 は乗 用車
1台燃焼 の 場合より上昇 して い る ｡ 分布 お よ び時間変化 の 挙動 は定性的に は乗
用 車 1 台燃焼 の場合に類似 して い る ｡
2- 2)気流速度分布
図 4.4お よ ぴ図 4.5 に気流 の速度 ベ ク トル 図を示すo 図 4.4 で は表 示色 は 温度
を表 して お り ､ 図 4.5 で は表 示色は長手方向 の 流速成分を表 して い る ｡ 乗 用車 1
台燃焼 の 場 合と同様に天井付近 で は トン ネ ル の 出 口 に 向 かう流れが生 じ て お り .
車道付近 で は ト ン ネ ル 出 口 か ら火源 に向 かう流れが生 じて い る こ と が わ か る｡
ト ン ネ ル 内 で の 気流 の循環は起 こ らず ､ ト ン ネ ル 出 口 か らは 常に新鮮空気が供
給され て い る｡
2･3)煙濃度分布
図 4.6 に減光係数 の 分布を示す｡ 上限 は 0.5(1/m)に措定 して あ る o 火 災の 盛
期に車道面近く ま で煙が充満す る が ､ ト ン ネ ル 出 口 か ら新鮮空気 が供給され る
た め ､ ト ンネ ル 内空間が煙 で 埋 め 尽 く され る に は 至 ら な い ｡
2-4) コ ンク リ ー ト表 面 温度
図 4.7に 車両近傍 50 メー トル の 範囲 で 天井面 の表面温度分布を示す o 天井面
で は約 5 0分 で最高温度に達 し ､ そ の 値は約 120℃ で ある o 燃 焼車両 に 近 い 側壁
は 天井よりも早く 昇温 し､ 高温部分 の 面積も天井 よ り広 い o 燃焼車両 か ら遠 い
側 壁 の 温度上昇は小さく ､ 天井 よ り高 い 温度 に はならない o
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O) 10分後
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(e)30分後
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図 4.3 トン ネル 内 の 気流温度分布 ( 高さ方向を 3倍 に拡大)
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亨図 4.4 3 0分後の ト ン ネ ル 内気流速度 ベ ク トル
(上は 左半分､ 下 は右半分色は温度を示す o
車両 の 中心 を通 る断面を表示 ｡)
teTnP
C
( I lo
IOl
f g 2.0
83 .0
74.0
6 5.0
5 6.0
●7 .8
3 8_0
29 .8
2 0.0
U I V モし
仙
図 4･5 30 分後 の トン ネ ル 内気流速度 ベ ク トル
上 は 左半分､ 下 は右半分色 は長手方向流速成分を示す o
車両 の 中心 を通る断面を表示 ｡
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図 4.6 トン ネ ル 内 の 減光係数分布 ( 高さ方向を 3倍 に拡大)
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図 4. .7 ト ン ネ ル 天井 の 表面温度
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図 4. 8 トン ネル 側 面 (燃焼車両に近 い 側) の 表 面温度
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図 4. 9 トン ネ ル 側 面 (燃焼車両 か ら遠 い 側) の 表 面 温度
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換気を考慮 した解析
1) 計算 モ デ ル
第 3章 で作成 した計算 モ デ ル に お い て ､ トン ネル の 片方 か ら 3 m/s の 空気 を流
入 さ せ た場合 の ト ン ネ ル 内煙 ･ 熱流動 を計算 した o そ れ 以 外 の 条件は乗用 車 一
台燃 焼 の 結果と同 じで あ る o
流入 3/m s 火源 大気開放
1 1 1
図5_1 ト ン ネ ル 火 災(換気 あり)の F D S計算 モデ ル
2) 計算結果
2-1) 気流の 温度分布
図 5_2 に 車 両 を含む鉛直断面 で の 温 度 分布 を 示 す ｡ 横風 に よ っ て 火 炎 は傾斜 し
て い る c 無 風 の 場合は 天井付近 に高温 の 成層が見られたが ､ 本 ケ ー ス の 場 合 は
高 温部は火炎 の 周 圃 に局在 して い る ｡ 図 5.3 に火 災盛期と考えられる 30分後 の
車 両近傍 の 温度分布 を無風 の 場合と比較 して 示す｡ 気流 の 最高温度 は約 2 80度
で あるが ､ 分布 の 様相は著しく異な っ て い る ｡
2･2) 気流速度分布
図 5.4 に火 災盛期と考えられ る 30 分後 の車両近傍 の速度 ベ ク ト ル 図 を示 す ｡
無 風 の 場合 トン ネル 出 口 か ら火源 に 向か う低温 の流れ と火涙 か ら ト ン ネ ル 出 口
に 向 か う高温 の 流れが生 じて 対 向流とな っ て い る ｡ 一 方 ､ 有風 の 場合 で は 左 か
ら右 - の 一 方向 の 流れ と なり ､ 対抗流は生 じ て い な い ｡
2- 3) 壁面 温度分布
図 5.5 に 車両 を含む 30m 区 間 で の ト ン ネ ル 天井 の 表 面 温度を示す o 有風 の 場
合 は 無 風 の 場合に比 べ て 表 面 温度は低 め に計算され て い る｡ 風 向き に よる分布
の 偏り は 顕著 に は現れ て い な い o こ れ は火炎 か ら の 輯射による熱移動が対流や
熱伝導に よ る熱移動 にくら べ て 大 き い こ とに よ る も の と考えられ る ｡
図 5.6お よ び 図5.7 に 側壁 の 表 面温度を示す ｡ 車両 に 近 い 側 の 側 壁 温度 は 無 風 ､
有風 の 場合ともに 天井 の表面温度より も早く上昇 して い る ｡ 無風 の 場合 ､ 車両
よ り 上 に 向 か っ て 末 広 が り に 高温 の 部分が生 じる が ､ 有 風 の 場合 は 同 心 円 上 の
温度分布 が 生 じ る ｡ 有風 の 場合 は車両近傍 の 高温空気が気流ととも に 下流 に 連
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ばれ る た め ､ 対 流 と伝導 に よ る火炎 か ら の 熱移動 の 寄与が相対的 に 小 さ い た め
で あ る と考えられ る ｡
2-4)煙濃度分布
図 5.8 に 車両 よ り下流部分 の減光係数 の 分 布 を示 す ｡ 減光係数 の 分布 は ほ ぼ気
流 の 温度分布 と対応 して い る o 有風 の 場合 ､ 生 成 され た煤 は 気流 に よ っ て 下 流
に 選 ば れ ､ 上 流 か らは新鮮空気 が供給され る た め ､ ト ン ネ ル 内 の 煤 の 分布 は 火
源 の 近傍 を除 い て 小 さ い D
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図 5.2 トン ネ ル 内 の 気流温度分布 ｡ 火 漁 よ り下流側 を表 示
- - → 風 向
図 5.3 30分後 の 温度分布 の 比較 o
上 は無風状態､ 下 は左 か ら 3.Om/s の 流入 あ り o
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図 5.5 トン ネ ル 天井 の 表面 温度｡
車両 を含む 30m の 区 間を示す｡
左 は無風時 の結果 ､ 右は有風時 の結果｡
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図 5.6 車両 に 近 い 側 壁 の 表 面 温度｡ 車両 を含む 30m の 区 間 を示
す ｡ 左 は無 風時 の結果 ､ 右 は有風時 の結果 ｡
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図 5.7 車両 か ら遠 い側壁 の表面温風
車両を含む 30m の 区 間 を示すo
左 は無風時 の結果､ 右 は有風時 の 結果｡
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図 5.8 ト ン ネル 内 の 減光係数分布 D
( 高さ方 向 を 3 倍 に 拡 大)
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結び
トンネ ル内自動車火災 の 数値解析 に関する調査分析を行 っ た o 本作業 で は ､
N IST か ら公開きれ て い る火災専用数値液体 コ ー ド FDS に着目 し､ 付属文書等
を参照して凋も､られ て い る物理 モデ ル お よ ぴ数値解法 の 調査を待 っ た o きら に ､
ト ン ネ ル 内自動車火災 - の 適用性を検討するため ､ 建築研 の 大型燃焼装置 で実
施きれた由動車燃焼実験 の 計算を実施 して実験結果 と比較 した o そ の 結果 ､ お
お む ね実験結果と の 良好な 一 致を確認 した ｡
上記 の 作業をうけ て ､ 実売 ト ンネ ル火災 の 計算を､ (1) 中型乗用車1台燃焼､
(望き中型菜摘車3台 の 延焼 ､ (3) 中型兼周車 1宙燃焼におも､て換気 の 有無による
気涜性状 の違も､o の 各 ケ ー ス におを､て 実施 し､ 美大 ト ン ネ}t,火 災時 の ト ン ネ ル
内気流性状､ 煙 の 拡散 ､ ト ン ネ ル 壁面温度 に つ い て F DS に よ る評価が可能 で あ
る こ と を 轟きらかに した ｡
今回 の 調査労折雁莱は ､ F DS の 基本的な調査に重点が置かれた o 今後 F DS
を巽東ト ンネ ル火災に適潤 して い くうえ で 娃 ､ 可能 で あ れば巽東軒 ンネ ル で の
燃焼実数等 の結果と の 比較を行 い ､ 十分な検証を行う こ とが 巌要と考えられる o
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0 耐火被覆 工法を用 い た 恥 ン ネ ル 内添架ケ - プ ル 設磯 節 有効性蔓己
関する実験的研究
耐火被覆工法を用 い た ト ンネ ル 内添架ケ ー ブ ル 設備 の有効性
に関する実験的研究
1 . 研究目的
こ れま で の 実験研究 で は ､ 高強度 コ ン ク リ ー ト製セ グメ ン ト の ト ンネ ル躯体の爆裂防止
を目的と した耐火被葎工法を用 い た場合と セ グメ ン ト自体に有機質繊維を混入する 工法に
対して実験に基 づ い て , そ の 有効性を検証 し､ 対 処方法を明らかと して きた D 昨今 で は ,
トンネ ル 内に設置され て い る電気 ･ 通信 ケ ー ブ ル な どの 設備 に対して も耐火性能を要求す
る ニ ー ズが高ま っ て い るo こ こ で は ､ 2種類の トン ネ ル 内添架ケ ー ブ ル 耐火防護工法に つ
い てRABTト ンネ ル加熱試験を用 い て検討を行 っ たo
I/
'
d7(
写真 .1 鶴見 ト ンネル
2 . ト ンネル 内添架ケ ー ブ ル の耐火防護仕様 に つ い て
ケ ー ブ ル等 の耐火防護は､ ト ン ネ ル 内 を通行する車両 の大きさ( 車高)と ト ンネ ル 断面積
と の 関係か ら耐火防護の乗り出し面積を極力/トさくする必要があり (建築制限) ､ ま た
施工箇所が高所になる こ とか らなる べ く簡素な構造仕様とする必要があるなど､ 耐火防護
対策が難し い ｡
一 般 に , ケ ー ブ ル 耐火防護工法にお い て は施工条件 ･ 施 工性 ､ 仕 上 が り外観性等 の各種
要求条件を満たすために ｢巻き つ け 工法+､ ｢ボ ッ ク ス 型 工法+ の 2種類 の 工法が開発され
て い る ｡
ジ ェ ッ ト フ ア ン
照 明 換気
の 空 間
.
一 建 築限界
I
r 伯 私 寅及 び済 狂 者 が通 る中 間)
排水管
図 . 1建集限界
3 . 実鼓条件
1) 試験体
試験体概要 を表 . 1に 示す ｡
2) ケ ー ブ ル の 構造
電線 . 通 信 ケ ー ブ ル はF RP管 ､ 電線 配管用塩化 ビ ニ ル 管､ 鋼管な ど の 中に挿入 され ､ 湧
水 ､ 排気 ガ ス 等 の 外的劣イヒ因 子 か ら隔離保護され て い るた め ､ 実仕様と同等と し､ 保護管
か ら耐火防護を行 っ た ｡
3) 耐火防護仕様
① 『巻き つ け 工法』
橋梁ケ ー ブ ル の 耐火防護 工法を ベ ー ス に した ､ セ ラ ミ ッ ク フ ァ イ バ ー 等 の 耐熱断熱材を
用 い て ケ ー ブ ル 保護管に巻き つ ける 工法o
② 『ボ ッ ク ス 型 工 法』
トン ネ ル 躯体 の耐火防護材と して採用 実績 の あ る け い 酸カ ル シ ウ ム 系 耐火 防護 パ ネ ル
｢ト ン ネ ラ イ ト+で 箱型 に覆う工法o
な お ､ 本 報告で の 耐火 防護層 は 限 られ た 空 間 (建築制限) 内 で の 耐火性能及び施 工 の
容易性 と い う要求性能 を満たすた め ､ 吸 ･ 遮熱性能を促進する吸熱 パ ッ ク を中間層 に 用
い た3層 構造と した ｡
4) 加熱条件
実験 に用 い た加熱条件 は , 図 . 1に 示 す ように ､ 我 が 国 で 一 般 に ト ン ネ ル 躯体耐火防護 工
法 の 検討に 用 い られ て い る ドイ ツ 基 準 (ドイ ツ 交 通省道路建設部) RA B Tト ン ネ ル 加熱曲線
の3 0分加 熱 と60分加熱を用 い た o
(DRAB T 30分 ( 実線範囲を示すo)
加熱開 始 か ら5分 で1,2 00℃ ま で昇温 ､ そ の 後25分間､ I,200℃ を維 持 し, 110分か け て 加熱
しながら室 温ま で 下げる ｡ (total:140分)
②RABT 60分 ( 点線範囲を示す o)
加熱開始 か ら5分 で1,2 00℃ ま で昇温 ､ そ の 後5 5分間 ､ 1, 2 00℃ を維 持 し , 1 10分 か け て 加
熱 しな が ら室 温 ま で 下 げ る c (total:1 70分)
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5) 加熱炉
加 熱 炉 の 仕様 を以 下 に 示す｡
形 状
構 造
熱 源
加熱面積
測 定
制 御
水平炉
JI S A 13 04- 3 の規定に よる
L P- G (iO OMJ/N3)
(縦)9 50× (棉)9 00×( 深 さ)l､ 2 001珊
JI S C 160 5に 規定す る K熱電対 ¢3. 2m 皿
加 熱面 か ら10 0皿t離 れ た位置 の 火炎温度
4 . 評価規準
評価 の規準 は ､ 加 熱終了 ま で の 間 に ケ ー ブ ル 表 面 温度及 びケ ー ブ ル 保護管内表面温度が
8 5℃ を超えな い 場合を合格と した Q
表 .1 試 験休概要 と仕様
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5 . 実検結果
試験体No.I - 4に つ い て の 結果を表 . 2及 び 乳 2 - 5に 示す ｡ 室 温 レ ベ ル に 下降す るま で の
時間 で は ､ い ず れ の 試験休も8 5℃ を下 廻 っ た｡ そ の う ち ､ 遮熱 ･ 断熱層に空間が無く密着
して お り ､ 4面 か ら加熱を受ける試験体No.1が14 0分 の 評価時間内 で7 4, 5℃ と最も高 い 温度
を示 した o
表 .2 実験結果
試験体 工 法 加熱時間
力牌 終了時
ケ ー ブ ル 表面 温度
判定
(85℃未満)
No.1
巻き つ け 工法 30分
74. 5℃ 合 格
No2 39. 1℃ 合 格
No3 ボックス型 工法
30分 53. 4℃ 合 格
NoL4 60分 59. 5℃ 合 格
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6 . ま とめ
加熱実験 で は ､ 2 種類 の 工法共に ､ ケ ー ブ ル の 被覆と して 用 い られ る 高分子材料 の溶融
温度であ る85℃ を下 回 る こ と が で き た ｡ し か し､ ト ンネ ル 躯体 の 火災時 の爆裂防止 対策と
して 用 い ら れ る耐火被覆工法に要求され る1時間 の耐火性能を考え る と ､ こ れ ら の 設 備 の
機能 を保護するた め の 要 求性能は､ 異 なる も の と考え る ｡ また ､ 確災後 の ライ フ ライ ン の
確保 を考慮す る と重 要な設備 に つ い て は ､ 極め て 高 い性能が要 求され る も の と考えられる ｡
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